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RESUMEN 

En la investigación el problema general fue: ¿Cómo inciden los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico químico?, el 

objetivo general fue: Analizar la incidencia de los diferentes tipos de filler incorporados en las 

mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico químico. Y la hipótesis general fue: 

Los diferentes tipos de filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente inciden 

significativamente en el comportamiento físico químico. 

Desde un enfoque cuantitativo, con método científico, de tipo aplicado, de nivel 

relacional y de diseño cuasi – experimental. La población fue constituida por 42 briquetas con 

diferentes tipos de filler de origen industrial, además la muestra fue constituida por 18 briquetas 

convencionales más el óptimo y 24 briquetas con las dosificaciones de fillers con cal y cemento 

portland respectivamente al 1%, 2%, 3% y 4%, en cada porcentaje se elabora 3 briquetas con 

diferentes tipos de filler de origen industrial.  

Finalmente se concluyó que el comportamiento de la MAC-2 con un óptimo contenido 

de asfalto en el 6.1%, mejora las propiedades físico químicas gracias a la incorporación de filler 

de origen industrial a la dosificación de la mezcla. Además, las dosificaciones de filler (cal y 

cemento portland) en dosificaciones de 1%, 2%, 3% y 4% logran mejorar las propiedades físico 

químicas, por lo que la combinación química entre el asfalto y el filler mejoran las cualidades 

de la MAC-2. 

  

PALABRAS CLAVES: Filler, mezcla asfáltica, comportamiento físico - químico. 
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ABSTRACT 

In the investigation, the general problem was: How do the different types of filler 

incorporated in hot asphalt mixes affect the physical-chemical behavior? The general objective 

was: Analyze the incidence of the different types of filler incorporated into asphalt mixes in hot 

in physical chemical behavior. And the general hypothesis was: The different types of filler 

incorporated in hot asphalt mixes significantly affect the physical-chemical behavior. 

From a quantitative approach, with a scientific method, of an applied type, of a relational 

level and of a quasi-experimental design. The population was constituted by 42 briquettes with 

different types of filler of industrial origin, in addition the sample was constituted by 18 

conventional briquettes plus the optimum and 24 briquettes with the dosages of fillers with lime 

and portland cement respectively at 1%, 2%, 3 % and 4%, in each percentage 3 briquettes are 

made with different types of filler of industrial origin. 

Finally, it was concluded that the behavior of the MAC-2 with an optimum asphalt 

content of 6.1%, improved the physical-chemical properties thanks to the incorporation of filler 

of industrial origin to the mix dosage. In addition, the filler dosages (lime and Portland cement) 

in dosages of 1%, 2%, 3% and 4% managed to improve the physical-chemical properties, so 

the chemical combination between the asphalt and the filler improves the qualities of the MAC-

2. 

 

KEY WORDS: Filler, asphalt mix, physical-chemical behavior. 
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INTRODUCCIÓN 

La tesis es realizada en la provincia de Jauja, distrito de Apata tuvo como propósito 

analizar la incidencia de los diferentes tipos de filler incorporados en la MAC-2 en el 

comportamiento físico químico, además estos fillers comerciales tienen fin de obtener el 

mejoramiento en los parámetros de una vía, ya que hoy en día se tiene diferentes zonas de 

nuestra ciudad con mucha presencia de baches, ahuellamiento, etc. Esto debido al cambio 

climático critico que presenta nuestra ciudad y el aumento acelerado de la densidad vehicular, 

siendo esta situación el que ha generado en las vías pavimentadas un daño lo cual ha generado 

incomodidad en toda la población de esta ciudad ya que dichos problemas son suscitados en 

vías principales, para ello se ha incorporado filler mejorando las propiedades físico químicos 

del pavimento. 

La presente tesis describe en su máxima comprensión que detalla seis capítulos, 

evaluados y divididos como se muestra a continuación: 

Capitulo I.-En este capítulo se muestra la descripción, la delimitación del problema, 

planteamiento de la problemática, la justificación y los objetivos de la problemática.  

Capitulo II.-Se muestra el marco teórico de la investigación los antecedentes 

nacionales e internacionales, y las bases teóricas y científicas.  

Capitulo III.-Desarrolla el análisis de la hipótesis, una definición conceptual y 

operacional de las variables de la tesis.  

Capitulo IV.-Describe la metodología, tipo, nivel y diseño de la tesis, un análisis de la 

población y muestra, así como las técnicas e instrumentos que apoyan en la investigación.  

Capitulo V.-Detalla una descripción del diseño y resultados del estudio, también se 

presenta la contrastación de la hipótesis.  

Capítulo VI. -Describe la discusión de los resultados, recomendaciones, conclusiones, 

matriz y anexos que sustentan la investigación.  

 

Bach. Carhuancho Gálvez, Antonella Loyzeth
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CAPÍTULO I 

 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Toda Latinoamérica se observa la modificación de pavimentos en la industria de 

la construcción ha venido en un proceso de cambios por mejorar las propiedades de estos 

logrando así obtener productos que puedan ser útiles a las precisiones de los consumidores 

y que puedan aguantar los parámetros climáticos de los diferentes lugares es por ello que 

según Qazizadeh y Taghikhani (2018) mencionan: “Los pavimentos flexibles tiene que 

ser modificados de acuerdo a la necesidad de vía tanto como demanda vehicular como 

los factores climáticos ya que estos se encontraran siempre en contacto con la vía”.  

En los estudios realizados por Qazizadeh y Taghikhani, (2018) en Lanamme en 

las vías de Costa Rica presentaron daños por humedad propio de este país ya que durante 

6 meses del año presenta intensas lluvias, logrando así proponer el uso de filler 

denominando: “Cualquier partícula que se agregue al asfalto con un tamaño menor a los 

74 μm es considerado como filler”, logrando obtener un asfalto con mejores condiciones 

para la construcción de vías.  
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Figura 1. Tipos de deterioro por el daño por humedad (Costa Rica).  

Fuente: Tomada de “Evaluación de determinación de daño por humedad para Costa Rica”, por 

Miranda Arguello y Aguilar Moya. 2018, p. 2. 

En el Perú las carreteras presentan una mínima durabilidad para las diferentes 

ciudades presentando una variabilidad de densidad vehicular y una variedad de tipos de 

subrasante logrando mantener una durabilidad en las carreteras manteniendo así el confort 

de la vía. En la construcción de carreteras son de diferentes características por presentar 

un clima variado desde temperaturas frías hasta lugares muy caluroso con una 

temperatura la cual aumentada con la densidad vehicular que presentan estas ciudades 

hacen que la durabilidad de estos pavimentos no cumple con el diseño establecido 

presentando fallas a nivel superficial como fisuras, agrietamientos y fallas a nivel de 

estructura logrando diagnosticar fallas en la estructura del pavimento, siendo necesario  

mejorar las propiedades para las solicitaciones a la que es sometido, es por ello que la 

adición de filler industriales son una forma de mejorar la durabilidad ante las 

solicitaciones de carga. Mayta Rojas, (2018) 

 

Figura 2. Falla de pavimento flexible.  

Fuente: Tomada de “Grietas en los pavimentos de la región”, por GRUPO BITAFAL. 2020, 

p. 1. 
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En la región Junín la construcción de los diferentes pavimentos flexibles son de 

manera convencional, teniendo en la actualidad pavimentos con diferentes fallas en el 

distrito de Apata es por ello que: “En la fabricación de pistas dependen de la información 

del tránsito que llegará a soportar la vía, en la que cumple algunas normativas, en la que 

no rompa ni hunda el pavimento con facilidad en la que deben estar de acuerdo a las 

necesidades planteadas y la situación climática de nuestra ciudad”, ante esta la 

problemática planteada se hace referencia al uso en la mezcla asfáltica de fillers logrando 

así obtener un mejor producto en relación a lo convencional, que actualmente no cumple 

con la durabilidad requerida para las demandas de carga sometidas por la densidad 

vehicular. 

 

Figura 3. Vía de entrada de la provincia de Jauja.  

Fuente: Tomada en “Vía a Jauja en mal estado y abandonado”, por Group 10. 2021, p. 1. 

1.2. Delimitación del problema 

 Espacial 

La tesis se realizó en la Av. Ramón Castilla, distrito de Apata, provincia 

de Jauja. 
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Figura 4. Provincia de Jauja.  

Fuente: Tomada de Perú.com. 2016. 

 Temporal 

La tesis se realizó entre el mes de octubre del 2020 hasta setiembre del 

2021. 

1.3. Formulación del problema 

 Problema general 

¿Cómo inciden los diferentes tipos de filler incorporados en las mezclas 

asfálticas en caliente en el comportamiento físico químico? 

 Problemas específicos 

1. ¿De qué manera varía la resistencia con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico? 

2. ¿Cómo se altera la deformación con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico? 

3. ¿Cómo cambia el porcentaje de vacíos con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico? 
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1.4. Justificación  

 Justificación práctica o social 

“Se fundamenta la realización de una investigación al proponer estrategias 

que al momento de aplicarse pretenden en la contribución de un problema” 

Hernández, Fernández, & Lucio, (2006) 

En la presente investigación se planteó contribuir a la sociedad para tener 

en consideración la aplicación de diferentes tipos de filler de origen industrial (cal 

y cemento portland) en la MAC-2 para determinar de esta forma el 

comportamiento físico y químico que presentan, de esta forma brindando una 

nueva opción de mejora en las características del asfalto, teniendo el propósito de 

mejorar la vialidad de las vías de transporte para el beneficio de la sociedad. 

 Justificación científica o teórica  

Hernández, Fernández, & Lucio (2006), menciona que  

“Muestra la significación de la información de un problema en la realización de 

la teoría científica, mostrando si el análisis permite desarrollar una tecnología 

científica” (pág. 75). 

El desarrollo de investigación tuvo como fin de evaluar los tipos de filler, 

por lo que se planteó para aportar nuevos conocimientos, por lo consiguiente 

servirá como sustento teórico en el uso de la MAC-2 para determinar la forma del 

comportamiento físico y químico, por lo que viene a estar justificada teóricamente 

por el manual de carreteras- parámetros técnicos englobados para la construcción 

EG 2013 en la cual muestra requisitos, parámetros procedimientos para lograr un 

índice de calidad mínimo que se tienen que lograr. 

 Justificación metodológica 

Según Bernal (2010), viene a describir el proyecto de investigación en la 

que ofrece nuevas estrategias generando conocimientos válidos y confiables”. 

En la presente investigación propuso como método aprovechar el 

pavimento asfáltico aplicando diferentes tipos de filler y comparar, por lo que se 

obtuvo resultados de una nueva mezcla asfáltica que mejoró el comportamiento 

físico y químico de acuerdo a la EG 2013, por lo que permitió obtener 

conocimientos y ser aplicado en distintas vías en la provincia de Jauja, distrito 

de Apata.  
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1.5.  Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

Analizar la incidencia de los diferentes tipos de filler incorporados en las 

mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico químico. 

 Objetivos específicos 

1. Evaluar la variación de la resistencia con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico. 

2. Determinar la alteración de la deformación con los diferentes tipos de 

filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento 

físico químico. 

3. Identificar el cambio del porcentaje de vacíos con los diferentes tipos de 

filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento 

físico químico. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes de la investigación 

 Antecedentes nacionales 

Garzon & Cardenaz (2018) presentaron la tesis de posgrado Titulado: 

“Comportamiento mecánico de mezclas asfálticas en caliente, empleando cal, en 

los aeropuertos del sur del Perú”, el cual fija como objetivo general: “Identificar 

el Comportamiento Mecánico de MAC, aplicando cal, en los Aeropuertos del Sur 

del Perú”, empleando la metodología: “La información es escriptivo y 

explicativo”, presentando como resultado: “Que el mejoramiento de las 

propiedades físico–mecánicas de MAC utilizando cal, al igual como la tracción 

indirecta con 84.50%, estabilidad 1181Kg, flujo 5.0 pulg y el IR Marshall con 2360 

Kg/cm”, y finalmente concluyo: “Mencionando que la MAC utiliza el cal en la que 

detallan un excelente comportamiento mecánico a causa de la mejora de la 

resistencia y reducción en las deformaciones”. 

Valera Nuñez (2018) describieron la tesis de pregrado Titulado: 

“Evaluación del efecto de la cal hidratada y el polvo de ladrillo utilizado como 

repleto mineral en las propiedades de una mezcla asfáltica”, el cual fija como 

objetivo general: “Analizar el efecto que produce la incorporación de cal hidratada 
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y el polvo de ladrillo sobre las propiedades mecánicas de la MAC”, empleando la 

metodología: “Método cuantitativo, de tipo aplicada con un nivel explicativo y 

diseño experimental”, detallando como resultado: “Reduce los impactos sobre los 

efectos producidos en la MAC ya que aumenta las características mecánicas de la 

MAC”, y se concluye: “Mencionando el uso de estos materiales mejoran la 

condición del pavimento logrando así obtener un mejor producto ya que la cal 

hidrata tiende a mejorar la resistividad de la le mezcla asfáltica logrando así obtener 

resultados satisfactorios en relación a la MAC convencional”. 

Santamaría Chipana (2020), presentaron la investigación de pregrado 

Titulado: “Durabilidad de las mezclas asfálticas en caliente con valvas de concha 

de abanico”, el cual fija como objetivo general: “Establecer la relación del 

comportamiento de las mezclas asfálticas con las características del agregado fino”, 

empleando la metodología: “Desde un método cientifico, de tipo aplicada y un 

diseño descriptivo”,  como logrando resultado: “Que desarrollando los ensayos se 

muestra que el uso del RCA en la mezcla resulta en el aumento de TSR en el 262%, 

141% y un 22% al remplazarlo con arena al 30%, 7% y un 4% en comparacion al 

MP, en la calidad de los áridos utilizados en la tesis”, y finalmente concluyo: 

“Afirmando que al remplazar agregado fino por valva se disminuye la alteración 

estable en las mezclas asfalticas, esto vienen a mejorar entanto mayor sea el tamaño 

de la particula de remplazo, en especial para tamaños de valva entre 0.15-0.075 

mm”. 

Caso Quispe & De la cruz Gutierrez (2021), presentaron la tesis de posgrado 

Titulado: “Diseño de la MAC cambiadas con polímeros reciclados HDPE  y 

SRB, para pavimentos en la ciudad de Huancavelica”, detallando como objetivo 

general: “Analizar el % de polimeros reciclados HDPE ySBR produce valores 

optimos de estabilidad y flujo Marshall en la modificacion de diseño de MAC para 

pavimentos en la ciudad de Huancavelica”, aplicando la metodología: “De tipo 

aplicada, con un nivel explicativo, con el metodo cientifico de diseño experimental 

puro”, obteniendo como resultado: “Que al desarrollar se mostro que los polimeros 

reciclados HDPE y SBR en un porcentaje de 4% y de un 2% respectivalemente del 

cemento asfaltico mostro un efecto significativo en la estabilidad y el flujo Marshall 

del diseño de la mezcla asfaltica en el pavimento en caliente”, y finalmente 

concluyo: “Que se empleo de polimeros HDPE en un 4% del porcentaje optimo del 
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cemento asfáltico produce un efecto significativo en la estavilidad y flujo Marshall 

ldel diseño de la MAC para los paviementos en la ciudad de Huancavelida” 

Santa Cruz Veliz (2021), presentaron la tesis de pregrado Titulado: 

“Evaluación de nuevas mezclas asfálticas en caliente utilizando material asfáltico 

reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres – Provincia de Concepción 2020”, el 

cual fija como objetivo general: “Evaluar la viabilidad de ocasionar las MAC 

empleando el material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres – 

Provincia de Concepción de 2020”, aplicando la metodología: “Con un método 

científico, con un nivel explicativo, de tipo aplicada y de diseño experimental puro”, 

describió el resultado: “La evaluación de condiciones Marsall se muestra que a 

máximo sea el contenido de material reciclado la resistencia reduce del 95% de la 

mezcla para la mezcla patron MAC 0% RAP a un 82% para el MAC de 60% RAP, 

este comportamiento llega a que el cemento asfaltico envejece cuando vienen a ser 

demasiado sencible y detalla una máxima dureza, por el ensayo de Cantabro se 

afirma cuando se incrementa el contenido del material reciclado el desgaste por 

efecto de abrasion incrementa de 6.7% para la mezcla patron MAC con 0% de RAP 

a un 10.4% para el MAC- 60%RAP, en la calidad de los áridos utilizados en la 

tesis”, y finalmente concluyo: “Mencionando que la resistencia a la comprecion de 

la mezcla con material reciclado que se relaciona a la mezcla patron que incrementa 

notablemente de 2.4 Mpa confirmando que el el comportamiento del material 

reciclado aprota al material emvejecido”. 

 Antecedentes internacionales 

Acosta Vera (2018), detalló la tesis de pregrado Titulado: “Análisis de la 

correlación entre estabilidad y módulo de rigidez para mezcla asfálticas en caliente, 

empleando agregados pétreos del distrito Metropolitano de Quito”, el cual fija como 

objetivo general: “Evaluar la relación entre la estabilidad y módulo de rigidez de 

los diseños de MAC”, utilizando la metodología: “Con un método cuantitativo, 

experimenal, siendo de nivel explicativo y descriptivo”, obteniendo como 

resultado: “El agregado petreo que fue secado como muestra vienen a cumplir con 

las normas establecidas y el modulo de rigidez en la mezcla propuesta con la 

utilización de los áridos del Río Pita (Sector Pintag), Río Guayllabamba y Pifo,que 

se encuentran en el Distrito Metropolitano de Quito, para evaluar las características 

principales de las combinaciones y se refiere solamente en una técnica como es el 



 

 

25 

 

Marshall”, y finalmente concluyo: Mencionando que en al agregado que fue 

extraido del Rio Pita se muestra un valor de correlacion r= 0.47, en tanto el material 

del Dío Guayllabamba muestra un valor de correlacion de r= -0.66 y el material que 

fue extraido de Pifo (construarenas) r=0.79.  

Ara Donis (2018) mencionó la tesis de pregrado Titulado: “Comparación 

del diseño de MAC, empleando filler procesado o agregado mineral (polvo de roca) 

y el filler natural (limo no plástico), aplicando el método Marshall para capa de 

rodadura de ¾”, el cual fija como objetivo general: “Realizar la MAC empleando 

Filler o árido mineral y el Filler natural limo no plástico, a través del método 

Marshall para capa de rodadura de ¾”, empleando la metodología: “Con un método 

cuantitativo, experimental”, obteniendo como resultado: “Que la MAC con el 

Filler que se procesa y el Filler natural y desarrollando las pruebas adecuadas, en la 

que se llega a detallar que con el Filler que se procesa mejorará con el Filler natural, 

al igual que en su resistencia y costos”, y finalmente concluyo: “Que se realiza el 

MAC mediante el método Marshall en la que se tiene una mezcla correcta a través 

de la evaluación, estabilidad, densidad y fluencia”. 

Soto Álvarez (2018), resaltó la tesis de pregrado Titulado: “Estudio 

experimental del comportamiento de una mezcla asfáltica fabricada con residuos de 

la celulosa a partir del ensayo de sensibilidad al agua por tracción indirecta”, 

presentando como objetivo general: “Exponer la investigación de una nueva 

mezcla asfáltica, compuesta de DGs y cenizas de la celulosa como material de 

aportación, en mezclas con betún CA-14 y CA-24”, aplicando la metodología: “En 

la tesis se emplea una metodologia con diseño experimental, siendo de nivel 

explicativo y descriptivo, con un método cuantitativo”, detalla el resultado: 

“Mencionando el filler de ceniza y DGs para mezclas asfalticas en caliente CA-24 

y CA-14 vienen a umentar la sensivilidad ante el agua, al emplear ligante CA-24 

vienen a otorgar una mayor viscosidad a la mezcla, siendo un factor positivo 

evitando la desintegracion de los agregados, la dosificacion usada no vienen a 

garantizar resultados optimos”, y finalmente concluyo: “Detallando la adicion de 

productos de desechos de ceniza de celulosa y RGs como filler de aportacion en 

una mezcla bituminosa, vienen a presentar resultados no prometedores en primeras 

instancias con respecto a algunas propiedades, por otro lado se muestra una 
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reduccion en los costos generando un beneficio general al mitigar problemas 

ambientales”. 

Camacho Reyes, Gómez Espinosa, & López López (2019), presentó la tesis 

de pregrado Titulado: “Viabilidad diseño de mezcla asfáltica modificada con 1% 

de fibra de PET”, el cual fija como objetivo general: “Analizar la incorporación 

del 1% de fibra de PET a una mezcla asfáltica, logrando que los valores resulten 

semejantes o superiores, comparados con las mezclas convencionales reguladas por 

el INVIAS y UNE, con el propósito de transmigrar la contaminación por la 

existencia de plástico en el medio ambiente”, aplicando la metodología: “Aplicada, 

con un nivel explicativo, con un método cuantitativo y un diseño experimental”, 

detallando como resultado: “Que al desarrollar los ensayos la mezcla asfaltica 

presenta una adherencia del 96% porcentaje recomendado para una mezcla de tipo 

MDC-19 que tienen que tener un valor minimo de 80%, los resultados obtenidos al 

emplear el ensayo del modilo resiliente a T° de 10°C logrando verificar las 

condiciones que se consideran para mezclas de un elevado modulo en la que señala 

que debe ser 10000 Mpa”, y finalmente concluyo: “Mencionando que la mezcla 

ensayada al ser modificada con el 1% de fibra de PET es apta para parámetros de 

transito de NT2 mostrando un comportamiento favorable en zonas con temperaturas 

de un promedio de 20°C”.  

Zamora Castillo & Mora Aldana (2019) presentaron la tesis de pregrado 

Titulado: “Influencia de la cal hidratada en mezclas asfálticas drenantes”, el cual 

fija como objetivo general: Evaluar la influencia en la que se llega a tener el 

Hidróxido de calcio o cal hidratada sobre un diseño de mezcla asfáltica drenante, a 

través de reemplazar sobre las fracciones granulométricas”, empleando la 

metodología: “Desde un enfoque cuantitativo, con una investigación 

experimental”, describiendo como resultado: “Que al sustituir el 50% de filler por 

cal hidratada, señala al no verse dañadas por elevadas T° ni por la humedad, y, el 

comportamiento mínimo que se obtiene en las briquetas reemplazando el 100% del 

filler por cal hidratada”, y finalmente concluyo: “Mencionando al emplear la cal 

hidratada como materia selecta para el diseño de mezckas asfálticas drenntes que 

detallan alteración en los valores, en las que se concluye que para una buena 

alternativa sería elaborar diseños alternativos que sería sustitutyendo el 50% del 

filler”. 
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2.2.  Bases teóricas o científicas 

  Mezcla asfáltica en caliente 

Es realizada en plantas, antes de incorporar agregados a la mezcla se 

deben asegurar en dividir los áridos por diversas dimensiones con el fin de evitar 

que se resuelvan. Estas partículas tienen que cubrir las partículas de agregado. 

Por ende, esta mezcla asfáltica viene a adquirir diversas propiedades como: 

durabilidad, flexibilidad, resistencia y estabilidad. 

Se define como una “Mezcla bituminosa en caliente al que se caracteriza 

por estar compuesta por áridos de polvo mineral acompañado con un ligante. 

Una mezcla asfáltica debe estar diseñada en base a un desempeño de la estructura 

de una vía teniendo en cuenta las principales características de la mezcla como: 

vacíos de aire, contenido de asfalto, densidad de la mezcla, vacíos llenos de 

asfalto y vacíos en el árido mineral”. Arevalo Palimino & Lucho Valle (2019) 

 Asfalto 

“Los asfaltos corresponden al conjunto de elementos bituminosos que 

son localizadas en la naturaleza en los diferentes estados, también es un elemento 

del pétreo en los que se halla la solución al problema, que a través de un 

procedimiento de depuración las fracciones volátiles se separan obteniendo 

como consecuencia de tipo de sobrante nombrado asfalto”. 

“Los asfaltos pétreos llegan a presentar una base asfáltica, los de la base 

asfáltica presentan buenos componentes en el empleo de la pavimentación 

debido a las características ligantes y de soporte a la meteorización, los de bases 

alcalinas que se llegan a oxidar gradualmente, y por lo que al detallarse al aire 

se obtiene un resultado de polvo sin poder ligante”. Segura Almanza (2016). 

2.2.2.1. Función del asfalto 

De acuerdo al Asopac: “Asociación de Productores y Pavimenta dores 

Asfálticos de Colombia (2004) se realizan unas adecuadas funciones, por lo que 

se menciona a continuación”: 

- Recubrir la estructura del pavimento volviéndolo poco sensible a la 

humedad y eficiente frente a la penetración del agua originario de la 

precipitación. 
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- Facilitar la fisión y adhesión de los áridos en la que llega a aguantar la fuerza 

mecánica de desintegración provocada por las cargas de los móviles. 

- Además, presenta cualidades como lo son la resistencia, adherencia, 

impermeabilidad y durabilidad. Las cualidades son ideales para la 

elaboración de pavimento flexible, de igual manera que las bases 

estabilizadas y emulsiones asfálticas. 

- Generalmente los asfaltos implican como solidos a una T° ambiente y su 

conducta cambia necesariamente a la T° que se subyuga al incrementar la 

T° que se emblandece y llega a ser corriente. 

2.2.2.2. Compuestos químicos de los asfaltos 

En el caso el asfalto diluido en n - heptano, los elementos duros son 

rápidos, estos elementos por lo que se les conoce como asfáltenos, denominado 

así por Boussingault en 1837.  

Hay varias divisiones asfálticas rápidas por diferentes solventes, sin 

embargo, esta es la excelente forma de diferenciar a los elementos como 

insolubles en n-pentano.  

“Los componentes solubles en n-heptano se nombran en común 

petroléenos, además conocidos máltenos. Las resinas se localizan en los 

petroléenos, llegando a ser normalmente rápidas por solventes o succionadas de 

los petroleros a través de las partículas finas y diferentes minerales activados, 

estas resinas, anticipadamente aspiradas, pueden llevar a un desarrollo de 

adsorción del mineral por solventes primeramente escogidas”. Arrieta Zapata & 

Medina Cordova (2019) 

“Los carbonos son elementos duros existentes en los asfáltenos de varios 

asfaltos, por lo que los solubles de carbono, son insolubles en tetracloruro de 

carbono”. 

Los máltenos y asfáltenos son encontrados como islas flotando en el 

tercer elemento del asfalto. 
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Figura 5. Asfaltos.  

Fuente: “Composición química de los asfaltos”, por Línea. 2000-2016. 

- Asfaltos originados de petróleo 

"Los asfaltos más trabajados en la actualidad, son los más originados de 

petróleo, estos se consiguen a través de procedimiento de destilación 

industrial del crudo. Simbolizan no menos del 90% de la productividad 

general de asfalto, casi todos los petróleos crudos que implican asfalto y 

en su mayoría”. Acosta Vera (2018) 

También hay petróleos crudos que no comprende el asfalto, en base a la 

relación de asfalto que posee, los petróleos se organizan en lo siguiente: 

- Carburantes crudos de base asfáltica  

- Carburantes crudos de base paranínfica 

Los asfaltos están comprendidos químicamente por asfáltenos, resinas, 

aromáticos y saturados. 

- Asfáltenos 

“Material que proveen la durabilidad del asfalto y organizan su esqueleto. 

Los asfáltenos suministran la resistencia mecánica de los asfaltos y les 

dan la resistencia”. 
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Figura 6. Asfáltenos.  

Fuente: “Compuestos químicos de los asfaltos”, 2000-2016. 

- Aromáticos  

Según Ara Donis (2018) “Son producidas de la concentración de anillos 

aromáticos que se reemplaza por cadenas pequeñas y contiene 

heteroátomos en divisiones cortas, se aprecia que las resinas son el 

resultado de un cambio no polar.  

Las resinas se proporcionan de asfalto en la que los cementantes 

provienen como peptizantes de los asfáltenos”.  

  

Figura 7. Asfáltenos Resinas.  

Fuente: Tomada de “Compuestos químicos de los asfaltos, por Línea. 2000-2016. 

- Saturados 

“Este tipo de hidrocarburos contiene entre 20 y 70 átomos de carbonos 

de hidrocarburos normales y de cadena propagada saturada cilíndricos, y 

en una existencia de pocos hidrocarburos aromáticos, los saturados 
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detallan pesos moléculas entre 300 y 800 en el interior de varias misiones 

que se llegan a nombrar algunos”: 

- Reducción de la viscosidad. 

- La susceptibilidad térmica, aumentan la penetración que se tiene 

como antioxidantes e impermeabilizantes y provocan deformaciones 

en el asfalto, etc. 

- Aceites viscosos no polares. 

- Compuestos mayormente por cadenas lineales y/o propagadas de 

hidrocarburos alifáticos con PM similar a los aromáticos. 

- Muy baja reactividad. 

 

Figura 8. Saturados. 

Fuente: Tomada de “Compuestos químicos de los asfaltos”, 2000-2016. 

2.2.2.3. Clases de los asfaltos 

Clasifican según su uso: 

- Asfalto para pavimentación.  

- Asfalto para aplicación industrial 

 
Figura 9. Clases de los asfaltos.  

Fuente: “Composición química de los asfaltos”, por Línea. 2000-2016. 
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2.2.2.3.1. Asfaltos para pavimentación 

Detallan 3 conjuntos, en las que están. 

- Emulsiones asfálticas 

De acuerdo con Adauto Orellana (2019) “Es la 

combinación de agua y cemento cada uno de estos materiales que 

presenta su participación en porcentajes del 30-40% y 60-70%. 

Empleando en tratamiento superficiales de tal manera que, en las 

exposiciones de adherencia, mezclas abiertas, estabilización de 

superficie terrestre y lechadas asfálticas”. 

La velocidad de rotura de la emulsión se puede clasificar 

como: 

• Rotura rápida. 

• Rotura medio. 

• Rotura lenta. 

- Asfalto líquido 

“Además lo conocemos como asfaltos rebajados o “Cut 

backs”, de tal manera que se componen por una base asfáltica y 

un fluidificante volátil llegando a ser bencina kerosene. El 

disolvente se trabaja con el propósito de aportar al asfalto la 

viscosidad primordial logrando combinar los áridos y trabajar a 

pocas T°, ya realizado la mezcla de los fluidificantes sosteniendo 

el residuo asfaltico que rodea y aglutina los áridos, de tal manera 

como se evapora el solvente es lo que evalúa si el periodo de 

curado es lento (SC), medio (MC) o rápido (RC)”, como lo 

menciona Caso Quispe & De la cruz Gutiérrez (2021) 

• SC: Asfaltos rebajados de curado lento.  

• MC: Asfaltos rebajados de curado medio  

• RC: Asfaltos rebajados de curado rápido 

- Cemento asfáltico 

Surge del aumento del procedimiento de la purificación del crudo 

que contiene elementos de aglutinamiento flexible y resistencia, 



 

 

33 

 

también presenta la viscosidad adecuada para el desarrollo de 

pavimentación. Es extraordinario para la elaboración de la MAC. 

En la actualidad, son especialmente trabajados los cementos 

asfálticos con límites de penetración de 60 a70 para climas cálidos 

y 80 a 100 para climas templados, por ende, las investigaciones 

ejecutados y justificados en la prueba, se ha logrado determinar 

cuándo se anotan T° altas, entre máximo sea el índice de 

penetración, los pavimentos asfálticos llegan a incrementar 

grietas por ahuellamiento. 

Tabla 1. Límites de penetración estándar 

Rango 
Penetración estándar (0.01 

mm) 

AC 40 a 50 40 a 50 

AC 60 a 70 60 a 70 

AC 85 a 100 70 a 85 

AC 120 a 150 120 a 150 

AC 200 a 300 200 a 300 

Fuente: Basado en MONTEJO, Alfonso. Ingeniería de Pavimentos para 

Carreteras. Bogotá: “Universidad Católica de Colombia”, 2002. p. 422. 

2.2.2.3.2. Asfalto industrial 

Busca aumentar el jaez del asfalto convencional a través de la 

aplicación de polímeros. Y se ordenan en diferentes grupos y son los 

siguientes: 

- Asfaltos Oxidados: Es importante al fortalecer las 

particularidades físicas como: Aumento del peso específico y de 

la viscosidad, disminución de la susceptibilidad térmica y de la 

actividad. Santa Cruz Veliz (2021) 

- Asfaltos Modificados: Tienden a buscar máxima durabilidad, 

elasticidad y obtener mejoramiento en las particularidades 

mecánicas con el propósito de utilizar las cualidades de los 

asfaltos normales solucionar algunos problemas ocasionados por 
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el aumento de volumen del tránsito, en la medida de aquellas 

cargas y parámetros del clima. 

Para el Perú es principalmente funcionario los cementos 

asfálticos que presentan categoría de penetración 60-70 en los 

climas con calor y 80 a 100 en climas fríos, por lo que tras la 

investigación estudiada y se fundamenta durante la práctica, por 

lo que se llega a conceptuar cuando se copian temperaturas altas, 

que presenta máximo índice de penetración de los pavimentos 

asfálticos que se proponen para trabajar grietas por 

ahuellamiento. Santa Cruz Veliz (2021) 

2.2.2.4. Mezclas asfálticas en caliente 

Quintero Jerez, Ortiz Santiago, & Sánchez (2015) mencionan 

que “Son las mezclas de agregados, insertando polvo mineral, más un 

ligante y solicitando tal situación, un aditivo, todos combinados en un 

equipo relacionado con la intención que los agregados lleguen a estar 

tapados por el ligante integrado, para su fabricación se calienta la 

mezcla con las máquinas apropiadas 

 
Figura 10: Estructura de flujo planta de porciones de MAC.  

Fuente: “Proceso de producción de mezcla asfáltica”, por Rodríguez. 2008. 



 

 

35 

 

2.2.2.5. Características de los cementos asfalticos 

Hallar la cualidad de un cemento asfaltico y describirlo por ser 

imprescindible, y hacer una secuencia de prácticas estandarizadas, que 

exponen la conducta a escala real del elemento. 

Tabla 2. Propiedades del Asfalto en caliente 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: The Alsphalt Institute, 1997 

2.2.2.6. Densidad de la mezcla asfáltica 

“Es la mezcla maciza determinada como el peso de un 

volumen específico de la mezcla. Definida por la cualidad primordial 

exigida, por lo que necesariamente detalla una alta densidad en el 

pavimento concluido consiguiendo una utilidad perdurable”. Anguas, 

Flores, López, & Alamilla, (2005). 

 

Propiedad Und 

Norma 

de 

ensayo 

40-50 60-70 85-100 

Asfalto Original   min máx. min máx. min máx. 

Penetración 0.1 mm - 40 50 60 70 85 100 

Índice 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 inflamación °C - 232 - 232 - 232 - 

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

Solubilidad en tricloroetileno % - 99 - 99 - 99 - 

Punto de ignición mediante 

copa abierta de Cleveland 
°C - 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 

cómo% 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   Máxima 3% 
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2.2.2.7. Vacíos de aire de la mezcla asfáltica  

Son reducidos de aire, o bolsas de aire, que se detallan entre 

los áridos en la mezcla final compactada.  

Son niveladas, comprendidas en cierta proporción de vacíos 

para aprobar alguna compactación que se adiciona de menor tráfico, y 

facilitando vacíos llegando a fluir el asfalto mientras su compactación 

adicional.  

 “La proporción aceptada de espacios para capas de base y 

capas superficiales está entre 3 y 5 por lo que se necesita del diseño 

determinado”. Anguas, Flores, López, & Alamilla (2005). 

2.2.2.8. Espacios en el árido mineral de la mezcla asfáltica 

“Los vacíos en el árido mineral son los vacíos de aire que 

encontramos entre los fragmentos de árido en una mezcla compactada 

de pavimentación, insertando los vacíos que acumulan en el asfalto”. 

Anguas, Flores, López, & Alamilla (2005). 

 
Figura 11. Vacíos de la mezcla asfáltica.  

Fuente: “The Alsphalt Institute”, 1997 

2.2.2.9. Vacíos acumulados de asfalto 

Instituto de Transporte (2004) nombra que “Los espacios son 

ocupados de asfalto VFA, son la proporción de espacios 

intergranulares de los fragmentos de agregados (VMA) que se 

localizan acumulados de asfalto. El VFA se localiza al disminuir los 

vacíos de aire del VMA y proporcionando entre VMA, en la que se 

detalla como porcentaje. (Instituto Mexicano del Transporte, 2004). 

La primordial causa del parámetro de VFA que limita los niveles 
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mayores de VMA y continuamente, los niveles máximos de la 

capacidad de asfalto. El VFA además limita la capacidad de aire 

permisible para combinaciones que se encuentran cerca de la norma 

mínima de VMA”.  

 
Figura 12: Vacíos llenos de Asfalto.  

Fuente: “Instituto Mexicano del Transporte”, 2004 

2.2.2.10. Contenido del asfalto 

“El fragmento de asfalto en la mezcla es primordial, llegando 

definirse cabalmente en el laboratorio, luego ser inspeccionada con 

exigencia en el proyecto”. Hernández Santillana, Rodríguez Roque, & 

Serrano Mejía, (2015) 

La capacidad de asfalto de una mezcla características que 

constituye en utilizar los principios descritos por la técnica de diseño 

escogido.  

Según Hernández Santillana, Rodríguez Roque, & Serrano 

Mejía (2015) “Necesita, en su mayoría de algunas particularidades del 

árido: El análisis granulométrico del árido está vinculado con el 

mismo. Comprenden la graduación de la mezcla, no menor a 15 será 

la zona superficial total, y máxima es la acumulación de asfalto para 

cubrirlo, parejamente la mayoría de los fragmentos”. 

El vínculo entre la zona superficial del árido y el dominio 

óptimo de asfalto, es más enunciada cuando se encuentran divisiones 

demasiado finas de árido que llegan a pasar el tamiz No. 200).  

Aumentan la acumulación de relleno mineral llegando a 

succionando literalmente, la mayoría de la capacidad de asfalto, 

produciendo una mezcla no estable y seca.  
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Los pequeños descensos presentan un resultado distinto: 

Relleno mínimo de mineral en la que se obtiene en una combinación 

muy húmeda.  

El espacio de absorción del árido utilizado en la combinación, 

por lo que es primordial para hallar la capacidad óptima de asfalto, 

esto a causa de que se debe aumentar bastante asfalto a la combinación 

para aceptar absorción, llegando a ocultar las partículas con una 

película apropiado de asfalto. Hernández Santillana, Rodríguez 

Roque, & Serrano Mejía (2005) 

Los maestros buscan dos tipos de asfaltos:  

- Contenido total de asfalto: Acumulación de asfalto llegando a 

añadir a la combinación para la producción de las cualidades 

adecuadas en la misma.  

- Contenido efectivo de asfalto: La capacidad de asfalto no 

succionado por el árido; es la acumulación de asfalto que forma 

película ligante efectiva por encima del área de los áridos. 

2.2.2.11. Características físicas del asfalto 

De acuerdo con Hernández Santillana, Rodríguez Roque, & 

Serrano Mejía (2005) “Las características físicas de asfalto de suma 

consideración para el proyecto de edificación y cuidado de autopistas 

son los siguientes”:  

a) Durabilidad  

b) Adhesión y cohesión  

c) Susceptibilidad a la temperatura  

d) Envejecimiento y endurecimiento 

2.2.2.12. Durabilidad 

 Mayta Rojas (2018) menciona que “Se detalla como la 

dimensión en la que se llegue a tener en cuenta un asfalto de sus 

propiedades únicas en la que se muestra, por lo que se ha desarrollado 

habituales de degradación y decrepitud. Además, que es el elemento 

considerado generalmente a través de la conducta del pavimento, y 

seguidamente es complicado de determinar exclusivamente en 



 

 

39 

 

terminación de los elementos del asfalto. 

“. 

 La conducta del pavimento está afectada por el diseño de 

mezcla, las propiedades del árido, la mano de obra en la edificación y 

diferentes variables que insertan la durabilidad igual a la del asfalto. 

Hay ensayos rutinarios usados para analizar la durabilidad del asfalto, 

a continuación, detalla lo siguiente: 

a) Prueba de película delgada en horno rotatorio (RTFO) 

b) Prueba de película delgada en horno (TFO) 

2.2.2.13. Adhesión y cohesión  

La suficiencia del asfalto para incorporarse en la combinación 

para pavimento, y cohesión es la suficiencia del asfalto protegiendo 

establemente en su puesto, las moléculas de árido en el pavimento 

concluido. 

“La prueba vinculada a la característica de la ductibilidad sin 

embargo este no mide inmediatamente la adhesión o la cohesión, sino 

comprueba la propiedad del asfalto respetada como se relaciona con 

la adhesión y la cohesión. En efecto, la prueba es del tipo “calicata – 

no calicata” y principalmente no da a conocer si la muestra es, o no, 

lo bastante maleable para realizar con las condiciones menores a los 

que se refirieron más adelante”. Hernandez Santillana, Rodriguez 

Roque, & Serrano Mejia (2005) 

2.2.2.14. Prueba de película delgada en horno (TFO) 

Los asfaltos presentan las particularidades de transformarse 

más duro en medida que reducen su T°, y más dúctil si tu temperatura 

incrementa, esta particularidad se nombra Ara Donis (2018): 

susceptibilidad a la T° la cual es una cualidad para los asfaltos, en la 

que nombra Termoplásticos. 

La susceptibilidad a la T° está entre asfalto de petróleos de 

distinta fuente, pero de igual manera los asfaltos presentan igual 

resistencia. 
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La susceptibilidad a la temperatura, es calculada mediante la 

viscosidad, y este cálculo cambia en correlación a la T° del asfalto y 

del tipo de asfalto, así un asfalto si es duro por lo que se nombra que 

presenta demasiada viscosidad, en otro caso si es más blando se 

menciona que el asfalto presenta mínima viscosidad. 

Es primordial saber la susceptibilidad a la T° del asfalto que 

llega a ser trabajado, pues ella señala la T° apropiada, por lo que se 

llega a combinar el asfalto con el árido, y la T° en la que se espesa a 

la combinación por encima de la base de la trocha carrozable.  

Es valioso nombrar que el asfalto llega a ser fluido a elevadas 

T° para que se llegue a cubrir las moléculas de áridos en el proceso 

del mezclado en la elaboración de pavimento insertando el recarpeteo. 

Y se requiere que luego se vuelva totalmente viscosa para 

conservarlas juntas las moléculas de áridos. 

2.2.2.15. Endurecimiento y envejecimiento 

“Son aquellos que inclinan a endurecerse en la mezcla asfáltica 

durante el procedimiento de la edificación y en los pavimentos 

concluidos” Ara Donis (2018). 

Principalmente las causas son por la realización de oxidación 

en la que se ocasiona más sencillamente por las elevadas temperaturas 

como las de la edificación. 

Esto se localiza en elevadas T° y en películas 3n la que se 

reviste los fragmentos de árido en el proceso de la mezcla, por lo que 

eso hace que la oxidación y endurecimiento sea muy rígida en la que 

ocurra en este proceso del mezclado. 

Para los ensayos existen para trabajar las características de 

cemento asfaltico, las cuales son:  

- Solubilidad  

- Peso especifico  

- Viscosidad 

Penetración  

- Punto de inflamación  

- Endurecimiento 
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- Durabilidad 

En los trabajos de Recarpeteo y los cementos asfalticos de tal 

manera que los demás trabajos con MAC, se ordenan en algunos 

sistemas diferentes:  

- Viscosidad  

- Viscosidad luego del envejecimiento 

- Penetración  

El procedimiento de viscosidad, el poise es la unidad mínima 

de cálculo para la viscosidad definitivo, por otro lado, al N° de poises 

es más alto es más viscoso el asfalto. 

Hay ensayos primordiales para trabajar las propiedades físicas 

de los cementos asfalticos, son los siguientes: 

- Peso específico: “Esta prueba se realiza para hallar la correlación 

necesaria de peso a volumen, cambian con la T°, o al añadirle el 

material distinto, normalmente el asfalto muestra una densidad 

que sobrepasa al agua”. 

- Solubilidad tricloroetileno: “Es aquel proceso que nos ayuda 

para localizar residuos o materias diferentes que presenta el 

asfalto, o el compuesto que no se encuentre disoluble al asfalto”. 

- Punto de inflación: “En un ensayo de prevención desarrollada 

para hallar a que la T° produce flama de la materia asfáltica”. 

- Punto de reblandecimiento: “En el proceso del anillo y la esfera, 

se divide en la medición a la resistencia de la materia de la 

modificación de sus características según su T°”. 

- Penetración a 25º C.: “Este ensayo demuestra que la dureza que 

presenta los distintos tipos de asfalto, según a la dureza nos señala 

de qué tipo de cemento se trata”. 

- Ductilidad 25º C.: “Es aquella propiedad en la que realiza la 

medición del estiramiento que muestra el asfalto sin destrozarse, 

la distancia del hilo de material en la que realiza la medición 

cuando se corta en cm, esta práctica también se señala el tipo de 

asfalto en la que se obtiene la edad igual, debido a que si se 

fractura los valores mínimos a lo nombrado, por lo que nos señala 
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que es un asfalto viejo y que ha extraviado sus partículas 

consecuentemente llega a ocasionar fallas en la carpeta “cemento 

asfaltico crackeado” Samaniego Orellana L. J. (2018) 

- Viscosidad absoluta a 60º C.: Según  Samaniego Orellana L. J. 

(2018) con “Este ensayo se ordena el cemento, esto trata en 

atravesar hacia arriba el asfalto en el interior de un tubo capilar 

de mínimos parámetros en la que se controla el vacío y 

temperatura al final se determina que según el tiempo se demora 

en que el asfalto pase de un lugar a otro en el interior del tubo, 

por lo que este periodo se multiplica por una constante de la 

máquina utilizando la unidad en la que se utiliza el poise que es 

aquella fuera de 1g/cm2 y según la viscosidad que se obtiene 

cuando se subdividen los asfaltos” 

- Viscosidad saybol furol: “Esta prueba se conoce a la temperatura 

en la que se domina muy fácilmente el asfalto, en este ensayo se 

realiza la medición del periodo en el que demoran en pasar 60 

cm3 de asfalto por un agujero de diámetro en la que se aproxima 

para que vayan de los 60 a 135 grados centígrados en la que 

depende del tipo de asfalto que se utilice. 

- Viscosidad cinemática a 135º C.: “Nos ayuda a medir el periodo 

en la que el volumen de asfalto pasa mediante un viscosímetro 

capilar, de un agujero evaluado, esta unidad describe la relación 

que presenta la densidad del líquido a la T° del ensayo 

representado en 1g/cm3” Ramon F & Franca (2011) 

- Perdida por calentamiento: “Lo llamamos además ensayo de 

película delgada, este ensayo describe lo que se endurece, por ello 

se presentan los asfaltos luego de ser calentada a T° extrema de 

163°C, también hallamos las modificaciones que la materia 

obtiene durante el transporte, almacenado y tendido de meza. 

Segura Almanza A. T. (2015) 
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Tabla 3. Cementos asfálticos por viscosidad a 60ºC (AASHTO M 226) 

PRUEBA 
Grado de Viscosidad 

AC–2.5 AC–5 AC– 10 AC– 20 AC– 30 AC– 40 

Viscosidad, 60º C, 

poises 
250±50 500±100 1000±200 2000±400 3000±600 4000±800 

Viscosidad, 135 

ºC, Cs-menor 

Penetración, 25ºC, 

100g. 5s-mín. 

Punto de llama, 

Cleveland, ºC –

mín. Solubilidad 

en 

Tricloroethileno, 

% mín. 

125 

220 

163(325) 

99 

175 

140 

177(350) 

99 

250 

80 

219(425) 

99 

300 

60 

232(450) 

99 

350 

50 

232(450) 

99 

400 

40 

232(450) 

99 

Ensayo TFO: 

Pérdida por 

calentamiento% 

máximo 

(opcional)1 

Viscosidad, 60 ºC, 

poises-máximo 

Ductilidad, 25ºC, 5 

cm/min, cm.-

mínimo 

100 

 1002 

1 

200 

100 

0.5 

4000  

75 

0.5  

8000 

 50 

0.5  

12000  

40 

0.5  

16000  

25 

Prueba de mancha 

(cuándo y cómo se 

especifique)3 

Solvente normal 

de nafta Solvente 

de nafta-xileno, % 

xileno Solvente de 

heptano-xileno, % 

xileno 

Negativa para todos los grados 

Negativa para todos los grados 

Negativa para todos los grados 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente Serie de Manuales Nº. 

22 (MS-22). 

En el orden según la viscosidad luego de envejecerse, se observan las 

particularidades de viscosidad luego en la que se localiza la carpeta del 

pavimento, simulamos un envejecimiento, el asfalto llega a ser practicado en el 

laboratorio trabajando un patrón de envejecimiento. 
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Tabla 4. Cementos asfálticos clasificados por viscosidad a 60 ºC) 

Fuente: Pavimentos de Mezcla Asfáltica en Caliente Serie de Manuales N.º 22 (MS-22). 

El tercer procedimiento aplicado se ordena los asfaltos, en la que es la 

penetración y su unidad es la décima de milímetro. 

 

Figura 13: Ensayo de Penetración.  

Fuente: Tomada de “Fundamentos de Construcción de Pavimentos de MAC Serie de Manuales”, 

N.º 22 (MS-22). 

 

PRUEBAS 

SEGÚN 

AASHTO T 

-240 

Grado de Viscosidad 

AR2–10 AR–20 AR–40 AR–80 AR–160 

Viscosidad, 

60º C, poises 
1000±250 2000±500 4000±1000 8000±2000 16000±4000 

Viscosidad, 

135 ºC, Cs-

mínimo 

Penetración, 

25ºC, 100g. 5s-

mín.% de 

Penetración. 

original, 25ºC-

mín. 

Ductilidad, 

25ºC, 5 cm/ 

min, cm-mín. 

140 

65 

 ….  

1002 

200  

40  

40  

1002 

275  

25  

45  

75 

400  

20  

50  

50 

550  

20  

52  

52 

Ensayos sobre 

el asfalto 

original: Punto 

de llama. 

Cleveland ºC 

mínimo 

Solubilidad 

205(400) 

99 

205(400) 

99 

227(440) 

99 

227(440) 

99 

238(460)  

99 
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Tabla 5. Cementos asfálticos clasificado por viscosidad 

Ensayo 

Grado de Penetración 

Mástic para 

sellado de 

juntas de 

concreto 

Concreto asfáltico Tratamientos superficiales 

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

 Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. Mín. Máx. 

Penetración a 25ºC (77 

ºF) 100 g. 5 s 
40 50 60 70 85 100 120 150 200 300 

Punto de Llama. 

Ensayo Cleveland ºC 
450 ….. 450 ….. 450 ….. 450 ….. 350 ….. 

Ductilidad a 25ºC (77 

ºF) 5cm/min. cm 
100 ….. 100 ….. 100 ….. 100 ….. ….. ….. 

Solubilidad en 

Tricloroethileno% 
99 ….. 99 ….. 99 ….. 99 ….. 99 ….. 

Perdida por 

calentamiento% 
….. 0.8 ….. 0.8 ….. 1.0 ….. 1.3 ….. 1.5 

Penetración del residuo, 

% del original 
58 ….. 54 ….. 50 ….. 46 ….. 40 ….. 

Ductilidad del residuo a 

25ºC. 5 cm/min. cm 
….. ….. 50 ….. 75 ….. 100 ….. 100 ….. 

Ensayo de mancha 

(cuándo y cómo se 

especifique) Solvente 

normal de nafta 

Solvente de nafta-

xileno, % xileno 

Solvente de heptano-

xileno, % xileno. 

Negativa para todos los grados 

Negativa para todos los grados 

Negativa para todos los grados 

Fuente: Principios de Construcción de Pavimentos de MAC, Serie de Manuales N.º. 22 (MS-22). 

 Agregados para la mezcla 

Agregado aquella materia dura, empleando de una manera exclusiva divididas o 

fraccionadas.  

MTC (2013) describe que “La MAC vienen a diferenciarse por la granulometría 

que presentan siendo densas, abiertas o SMA. Para llegar a cumplir estos 

requisitos que se muestran en el MTC del análisis granulométrico en la que se 

debe de ajustar a las siguientes gradaciones, el árido debe se encuentra suelto de 

terrones de arcillas aceptando un máximo de 1% de fragmentos en deleznables 

de acuerdo a lo mencionado en el MTC E 212, también no deben de obtener 

materia orgánica”. 
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Tabla 6. Granulometría estándar para Mezcla asfáltica en caliente 

Tamiz 
% que pasa 

MAC-1 MAC-2 MAC-3 

(25.0) mm -1” 100 - -- 

(19.0) mm- 3/4” 80-100 100 - 

(12.50) mm-1/2” 67-85 80-100 - 

(9.50) mm -3/8” 60-77 70-88 100 

(4.75) mm -N°4 43-54 51-68 65-87 

(2.00) mm- N°10 29-45 38-52 43-61 

(425) µm -N° 40 14-25 17-28 16-29 

(180) µm -N° 80 8-17 8-17 9-19 

(759 µm -N° 200 4-8 4-8 5-10 

Fuente: MTC (2013) 

Tabla 7. Técnica en árido grueso 

Prueba Normativa Requerimiento 

Altitud (msnm) 

<= 3.00 máx. >3.00 máx. 

Durabilidad a 

sulfato de magnesio 

MTC E 209 (18%) máx. (15%) máx. 

Ensayo de abrasión 

los ángeles 

MTC E 207 (40%) máx. (35%) máx. 

Ensayo de 

adherencia 

MTC E 517 + 95 +95 

Ensayo de índice de 

durabilidad 

MTC E 214 (35%) min (35%) min 

Partículas chatas y 

alargadas 

MTC E 4791 (10%) máx. (10%) máx. 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales solubles  MTC E 219 (0.5%) máx. (0.5%) máx. 

Ensayo de absorción MTC E 206 (1.0%) máx. (1.0%) máx. 

Fuente: MTC (2013) 
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Los áridos según a su fuente llegan a dividirse en: 

− Áridos naturales: Según Adauto Orellana (2019) “Son algunos que son 

utilizados por su aspecto natural, que presentan mínimo o ningún 

desarrollo. Están formados por fragmentos fabricados a través de su 

desarrollo natural de erosión y descomposición. Los diferentes tipos de 

árido natural utilizados para elaboración de pavimento son la piedra 

chancada y la arena. La grava es comúnmente al igual que los fragmentos 

de altura menor a 6.35 mm, sin embargo, es mayo a 0.0075 mm, algunos 

de los fragmentos que son menores a 0.075 mm por lo que son conocidos 

como acumulación mineral, por lo que esta compuesta por limos y arcillas. 

− Áridos procesados: Aquellos que han sido chancados y tamizados antes 

de ser utilizadas.  

− Áridos sintéticos: “Aquellos áridos resultados del método físico o químico 

de elementos. En la que existen subproductos de métodos industriales de 

elaboración de metales”. Adauto Orellana (2019) 

La amplitud de carga de la carpeta es equilibrada fundamentalmente por 

los áridos, en la que es escogida adecuadamente y presenta buen uso de 

estos elementos abarca en la elaboración del pavimento asfáltico de 

excelente clase.  

Cualidades de algunos elementos pétreos que sean explicados, las cuales 

se encuentren vinculadas fundamentalmente a su análisis granulométrico y 

a las cualidades intrínsecas del elemento.  

También la cualidad, adaptan diferentes principios compuestos por parte 

de la elección del árido en un proyecto de pavimentación.  

“Estos principios incorporan el costo y los recursos del árido. Un árido que 

realiza con las condiciones de precios y recursos que deberán presentar 

también algunas cualidades, llegando a ser conveniente para pavimento 

flexible de excelente clase”. Adauto Orellana (2019) 

Estas características son:  

- Capacidad de Absorción  

- Afinidad con el Asfalto  

- Peso Específico  
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- Graduación  

- Limpieza  

- Dureza  

- Forma de la Partícula  

- Textura Superficial  

Asegurar el desgaste de un árido establecido en un diseño, es 

imprescindible comprender sus orígenes y averiguar las particularidades de 

los elementos elaborados.  

2.2.3.1. Propiedades de mezclas asfálticas en cliente 

− Estabilidad: “Cualidad en la que detalla el valor de la MAC aguantando 

la alteración y el traslado ocasionada por el tránsito vehicular. A un 

pavimento en la que comprende como constante, por lo que se mantiene 

la estructura e inversamente en la que anuncia cambios duraderos”. 

Anguas, Flores, López, & Alamilla (2005) 

“Esta cualidad necesita todo de la frotación en el interior y la cohesión 

de los fragmentos, por lo que se necesita de la dimensión superficial, 

estructura de los fragmentos, y análisis granulométrico del árido, 

densidad de mezcla, proporción y diferente de asfalto; durante la 

cohesión necesitando del contenido de asfalto, aumentando hasta un 

punto óptimo de capacidad de asfalto, necesariamente después que este 

incrementa la capacidad de asfalto produciendo una lámina con grosor 

en las fragmentos de asfalto, lo que se produzca el desgaste de cohesión 

de los fragmentos”. Anguas, Flores, López, & Alamilla (2005) 

Logrando calcular esta cualidad se usa una prensa hidráulica y molde 

para las briquetas Marshall por lo que se pone de forma transversal 

ocasionando a comprimirse y lecturar la fuerza trabajada hasta que la 

briqueta falla por primera vez. 

− Durabilidad: “Esta cualidad ayuda para detallar el valor de la MAC para 

aguantar consecuencias como lluvias, T° y tránsito que envejezcan el 

pavimento. La gran mezcla no tendría que ocasionar envejecimiento 

durante su vida útil”. 

− Flujo: “Es la cualidad que muestra el cambio que presenta el pavimento 

cuando se somete a esfuerzos, debido a su compresión o tensión. 
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 Propiedades de los fillers 

Las propiedades de los fillers son divididas en dos tipos: 

2.2.4.1. Propiedades físicas de los fillers 

Están determinadas por las siguientes características que son: 

- Masa 

- Dimensiones 

- Gradación 

- Distribución 

- Textura 

- Color  

 

Figura 14. Propiedades físicas de los fillers.  

Fuente: Tomada de “Guía básica para el control de calidad en recarpeteos con MAC”, por Hernández, 

Rodriguez y Serrano. 2015. 

2.2.4.2. Propiedades químicas de los fillers 

Las características químicas de los fillers están determinadas por su 

composición química como lo siguiente: 

- Densidad 

- Punto de fusión 

- Punto de ebullición 

- Solubilidad 
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 Tipos de Filler y su efecto en la mezcla asfáltica 

“Los minerales, aquellos componentes integrados al ligante asfáltico 

tienen el propósito de cambiar sus características mecánicas, resistencia y 

completando la división del análisis granulométrico en la mezcla asfáltica 

fabricada en caliente, generando una mezcla con gradación y el 

mejoramiento de la conducta de esta”. Rangel Dueñas & Sarmiento Romero 

(2010) 

“Comúnmente son elementos minerales como cal, cemento, polvo de 

tiza, cenizas de combustible pulverizada, talco, sílice, etc. El producto en su 

totalidad adicionando los fillers endureciendo el filler. En conclusión, 

práctico expresa que presentará un decrecimiento en su deformidad 

fabricada por una carga, aumento en su punto del reblandecimiento, un 

decrecimiento de su penetración y un aumento en su rigidez”. Rangel 

Dueñas, y otros (2010) 

 Importancia de filler en el asfalto 

El filler es fundamental en la conducta de las mezclas asfálticas a 

causa de que: 

- Pertenece al esqueleto mineral y apoya las tensiones a causa de la 

demostración en el interior o por relación entre los fragmentos. 

- Tapa los espacios del esqueleto de áridos gruesos y finos, por ello ocurre 

la impermeabilidad y densifica el esqueleto. 

- El asfalto que de diferente forma llegará a ser imprescindible para 

adquirir unos espacios en mezcla bastantemente mínimas. 

- Facilita puntos de relación entre los áridos de máxima dimensión y los 

encaja restringiendo su desplazamiento, incrementando así el equilibrio 

del conjunto. 

- Ayuda a la compactación, ejecutando de manera de rodamiento entre 

los áridos con un grosor. 

Causa del mineral como elementos de las mezclas asfálticas 

- “Las fundamentales causas presentadas por el mineral es sobre los 

pavimentos al aumentar extensamente, la durabilidad a causa de que 
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reduzca el contenido de vacíos y rebaje la penetración del agua a las 

capas”. Fano Descalzi & Chavez Cespedes (2017) 

- Al aumentarse la capacidad de la estabilidad de la mezcla hasta un 

resultado mayor, reduciendo después la estabilidad en la que se gradúa. 

- El incremento exagerado de mezcla asfáltica además produce 

problemas en su comportamiento, en la que el pavimento se endurece 

frecuentemente y por consecuencia se vuelva quebradiza produciendo 

grietas en su capa asfáltica. 

Elección del filler correcto 

- “No son apropiados en la aplicación, por lo que la combinación es 

manejada como un sellante en continua relación con un líquido, a causa 

de que las fibras de asbesto lleguen a transferir el líquido mediante el 

asfalto”. Acosta Vera (2018) 

- Los fillers que lleguen a succionar el agua no deben ser usada cuando 

el asfalto está en relación con el agua. 

- Si el asfalto se utiliza como un protector que soporta a los ácidos, los 

fillers llega a ser las sílices. 

- La aplicación de cal como filler ayuda a la adhesión del asfalto a las 

superficies minerales en existencia del agua. 

 Sub – rasante 

Taipe Sarmiento & Salas Tocasca (2012) detalla “La subrasante es 

la capa de suelo natural de una carretera que soporta el paquete estructural, 

hasta una profundidad en la que no ocasione daños al peso de diseño 

adecuado al tráfico, por lo que la resistencia necesita el espesor para 

presentar la estructura del pavimento. Segura Almanza A. T., (2015) 

Propiedades fundamentales de la subrasante 

La subrasante, tiene como función ser el apoyo, transportar y dividir 

con igualdad la causa de las cargas de tránsito que proceden de las capas 

superior al pavimento, de forma que el suelo natural tiene la capacidad de 

resistir. 

En el acontecimiento del área de la subrasante, por lo que es malo, 

por ejemplo: 



 

 

52 

 

“Tiene un alto volumen de elemento orgánico, que está compuesto 

por vegetales de tal manera carbonizadas o fangosas, en lo común de una 

forma fibrosa, de color café oscuro, y residuos llegando a ser peligroso para 

la base del paquete estructural, que respecta a eliminarse esta dicha materia 

y reemplazarse por otro distinto de excelente condición y sea superior a lo 

que se prueba”. Taipe Sarmiento & Salas Tocasca (2012) 

Por lo tanto, si el área de la subrasante compone un área fina, 

arcilloso o limoso, que es considerable para la saturación, por lo que se ubica 

la capa de sub base de materia granular escogiendo antes de sacarlo con el 

echado de los estratos, esta superficie terrestre está compuesto por estratos 

graduados que no promete daños de saturación, que está compuesto por 

materiales granulares, en la que considera la probabilidad que no solicita la 

sub base. Tocasca (2012, pág. 15)  
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2.3.  Marco conceptual 

a) Agregado grueso: “Según Hermando Nascimento (2018, pág. 25) describe que es “El 

agregado grueso es la división del agregado que se retiene en el tamiz N.º 8”. 

b) Granulometría: “Tiene como propósito que las partículas del agregado se localicen 

dentro del margen de los tamaños y que cada dimensión de partículas se presencie en la 

mezcla de pavimentación”. Valdivia Sánchez (2017, pág. 89) 

c) Canto rodado: “Ramon F & Franca (2011) menciona que la “Grava pequeña, lisa y 

redondeada tiene como problema le desgaste que es ocasionado en una corriente de 

agua”.  

d) Cemento Portland: “Según Norma E.060. del RNE (2014) el “Material caracterizado 

como polvo que, incorporando una acumulación conveniente de agua, este realiza la 

formación de la pasta que se endurece”.  

e) Contenido de asfalto: “División de asfalto en la combinación es principal, por lo que 

llega a ser analizada exactamente en el laboratorio”. Rodríguez Ore (2018, pág. 97) 

f) Densidad: Según Valdivia (2017) señala que: “La densidad de la combinación 

compactada se define como su peso unitario (el peso de un volumen específico de la 

mezcla)”. Valdivia Sánchez, 2017 (pág. 202). 

g) Diseños de mezcla: “Son las proporciones de los materiales integrantes de la unidad 

cúbica de concreto”. Absalon, y otros (2008) 

h) Piedra chancada: Según Deyvis, “Es de roca ígnea, compuesta por el enfriamiento y 

solidificación del material rocoso, conformado en su totalidad por silicatos. 

Obteniéndose por chancado artificial de rocas y sus dimensiones, que en tal situación es 

de ½” y ¾”. Deyvis, Yuliza, Edgar, & Elvis (2013) 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS  

3.1.  Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general  

.  Los diferentes tipos de filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente 

inciden significativamente en el comportamiento físico químico. 

3.1.2. Hipótesis especificas 

1. La resistencia varía significativamente con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico 

2. La deformación se altera notablemente con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico. 

3. El porcentaje de vacíos cambia levemente con los diferentes tipos de 

filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento 

físico químico. 

3.2.  Variables 

3.2.1.  Definición conceptual de las variables 

a) Variable independiente (X) 
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Filler 

Descritas como aquellos sustratos que son divididas en finos, las cuales 

son indisolubles en asfalto sin embargo para que llegues a ser separadas, además 

de cambiar las propiedades mecánicas. Montejo Fonseca (2018) 

b) Variable dependiente (Y) 

Mezclas asfálticas en caliente 

Definida como aquel producto que resulta de la mezcla en caliente y de 

una planta correcta, de dos o más áridos y cemento asfáltico en la que se 

compacta en caliente.  Montejo Fonseca (2018) 

3.2.2. Definición operacional de la variable 

a) Variable independiente (X) 

Filler  

Se debe identificar la variable filler para luego trabajar en función a sus 

dimensiones:  

➢ D1: Procedencia 

➢ D2: Propiedades 

➢ D3: Peso especifico 

Se subdivide en indicadores. 

b) Variable Dependiente (Y) 

Mezclas asfálticas en caliente. 

Se debe identificar la variable MAC para luego trabajar en función a sus 

dimensiones:  

➢ D1: Resistencia  

➢ D2: Deformación  

➢ D3: Porcentaje de vacíos  

Los cuales se dividen en indicadores que servirán para identificar claramente 

las dimensiones. 
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3.2.3. Operacionalización de variables 

Tabla 8. Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

ESCALA  

DE MEDICIÓN 

V1: Variable 

Independiente 

  

Filler 

Descritas como aquellos 

sustratos que son divididas en 

finos, las cuales son 

indisolubles en asfalto sin 

embargo para que llegues a ser 

separadas, además de cambiar 

las propiedades mecánicas. 

Montejo Fonseca (2018) 

 

Se debe identificar la variable filler para 

luego trabajar en función a sus 

dimensiones:  

D1: Procedencia 

D2: Propiedades 

D3: Peso especifico 

Cada una de estas de divide en 

indicadores. 

 

Procedencia 

industrial 

 

Cal 

 Adimensional Razón 

Cemento Portland 

Propiedades 

físicas y químicas 

 Finura Adimensional Razón 

Composición 

química 
Adimensional Razón 

Peso especifico absorción gr/cm3 Razón 

V2: Variable 

Dependiente  

Mezclas asfálticas 

en caliente 

 

Definida como aquel producto 

que resulta de la mezcla en 

caliente y de una planta 

correcta, de dos o más áridos y 

cemento asfáltico en la que se 

compacta en caliente.  

Montejo Fonseca (2018) 

 

Se debe identificar la variable mezcla 

asfáltica en caliente para luego trabajar 

en función a sus dimensiones:  

D1: Resistencia  

D2: Deformación  

D3: Porcentaje de vacíos  

Los cuales se dividen en indicadores que 

servirán para identificar claramente las 

dimensiones. 

 

Resistencia Estabilidad Kg/N Razón 

Deformación Flujo mm Razón 

Porcentaje de 

vacíos 

Densidad máxima 

teórica RICE 
% Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA  

4.1. Método de investigación 

4.1.1.   Método de investigación general 

Según Tamayo Tamayo (2012) “Es aquel proceso que detalla los parámetros 

en las que se tienen acontecimientos necesarios, en la que se caracteriza en lo 

general por ser tentativo, por lo que se verifica, de razones rigurosas y observación 

con experiencia. (pág. 18) 

La tesis buscó analizar la incidencia de distintos tipos de filler incorporados 

en MAC en el comportamiento físico químico, por lo que se empezó la tesis desde 

observación directa de las características de los fillers. 

De acuerdo a las especificaciones de la tesis se aplicó el método general 

científico 

4.1.2.   Método de investigación específica  

De acuerdo a Valdivia Dueñas (2018) “Es uno de los modelos en la que 

detalla al método científico, que se basa en un ciclo de inducción – deducción – 

inducción considerando la hipótesis y comprobar, por lo que este conformado por 

la observación el fenómeno a evaluar. 
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En la investigación se realizó la inducción y deducción de las hipótesis 

planteadas mediante la observación de la realidad o momento de experiencia, y 

elaboración de ensayos con los distintos tipos de filler incorporados en las mezclas 

asfálticas. 

De acuerdo a estos parámetros en la tesis se aplicó el método específico 

hipotético – deductivo. 

4.2. Tipo de investigación 

Para el autor Rodriguez (2020), “Es aquel problema que vendrá a estar selecto por 

el investigador usando la investigación como fuente de dar respuesta a las formulaciones 

principales” (pág. 35). 

Esta tesis, previamente se desarrolló una tesis para obtener un entendimiento fácil 

sobre los diferentes tipos de filler y luego se realizó la tesis aplicada para la realización y 

comprobar su uso. 

De acuerdo a estas consideraciones, la tesis fue de tipo aplicado. 

4.3. Nivel de la investigación 

De Cerda et al. (2013), considera que Relacional “es un nivel de investigación, 

mientras que correlación es un procedimiento estadístico, por ello al nivel de 

investigación relacional no lo podemos llamar correlación, porque la correlación es nada 

más que un procedimiento estadístico, y esto de los más simples, porque podemos 

desglosar mucho más la correlación, y dentro de la asociación hay variantes; es decir, 

cundo hablamos de relación estamos hablando de un conjunto amplísimo de 

procedimientos estadísticos que contienen a la correlación. ”. 

El estudio se pretendió conocer diferentes tipos de filler en la que analiza una 

relación de causa – efecto entre las variables, donde se analiza el comportamiento físico 

químico de distintos tipos de filler incorporados en la MAC. 

De acuerdo con la evaluación, el diseño que se empleó en el estudio fue de nivel 

relacional. 

4.4. Diseño de la investigación 

Bono Cabré (2012) menciona que “Es mucho más frágil a las amenazas contra la 

validez inferencial, comparando con a la técnica experimental, también, en un cuasi - 

experimento logran formular hipótesis alternativas que se acoplen a los valores”.  
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En la investigación se tuvo el propósito de los estudios experimentales, por lo que 

fue procurar la presencia de la causa entre las variables filler y mezcla asfáltica caliente 

por lo que permitieron estimar los impactos del tratamiento. 

Para la evaluación, el diseño que se empleó en la tesis fue de diseño cuasi-

experimental. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

De acuerdo Valdivia Dueñas (2018), esta detallada como el conjunto de 

las unidades de investigación, en la que presentan propiedades que se necesiten, 

para ser consideradas como tales.  

La población está constituida por briquetas (42 briquetas) con diferentes 

tipos de filler de origen industrial. 

4.5.2. Muestra 

Según Carrasco Díaz (2016), define “Es aquella parte que representa a la 

población, cuyas propiedades principales son las de ser objetiva, de tal forma que 

los valores obtenidos en la muestra lleguen a generalizar varios los elementos que 

componen dicha población”. (pág. 237) 

La muestra está constituida por 18 briquetas convencionales más el óptimo 

y 24 briquetas con las dosificaciones de fillers con cal y cemento portland 

respectivamente al 1%, 2%, 3% y 4%, en cada porcentaje se elabora 3 briquetas 

con diferentes tipos de filler de origen industrial según la metodología no 

probabilístico intencional. 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Según Hernández Sampieri (2018) es aquel instrumento de medida correcto en la 

que se coloca valores que detallen las definiciones verdaderamente o las variables del 

investigador (p. 102). 

La información que se recolecta fue a través de las tablas aplicando métodos para 

recolectar valores en campo. 

4.7. Técnica de procesamiento y análisis de datos 

4.7.1. Procesamiento de la información 
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Según Hernández Sampieri (2018), define como aquel proceso de la 

investigación que presenta obtener valor en conjunto y tener orden, en la que 

presente facilidad el investigador del análisis de la investigación según a los 

objetivos, hipótesis, entre otros. 

El paso siguiente es el proceso de la información, etapa en que se evaluar el 

análisis de los resultados y que herramienta de evaluación serán aplicadas. 

El tipo de evaluación de valores depende de algunos factores, que se 

menciona a continuación: 

4.7.1.1. Ensayos de Laboratorio 

a) Granulometría - MTC E 204 

➢  Materiales y equipos 

- Balanzas 

- Agregado fino y grueso 

- Estufa  

- Tamices 

➢ Proceso  

- Elegir la secuencia de tamices de las medidas adecuadas para llegar 

a desarrollar las delimitaciones del material a aplicarse, también 

ubicar los tamices de forma decreciente, según los tamaños de 

abertura, y colocar la muestra por el tamiz superior. 

- La acumulación que sobra de los tamices no es mayor a 4.75 mm, 

por ello se completa el procedimiento del tamiza, en la que debe ser 

< 7 kg/m2 de la zona tamizada. 

- Seguidamente el tamizado se basa de tal manera que no sobrepase al 

1% de la acumulación del peso que se retiene en cada tamiz; en la 

que se sostiene de forma única por cada tamiz con su tapa y el fondo 

que se ajusta, dar golpes al filo del tamiz, con el movimiento de 

arriba a la palma de la otra mano. 

- Para el pedazo que pasan de 3”, el tamizado alcanza a desarrollarse 

a mano, analizando la abertura del tamiz por lo que es menor y pasan 

los fragmentos.  
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- Determinar el peso de la muestra que no pasa por el tamiz, y en la 

balanza se desarrolla el peso que cumple la normativa, por lo que el 

peso del material después del tamizado, tiende a comprobarse con el 

peso de la materia que se prueba. 

- La materia o material se ensaya por la norma MTC E 202, por lo que 

se incrementa el peso del material demasiada fina pasando por la 

malla N°200 determinando por la técnica del tamiz seco. 

b) Ensayo de Marshall – MTC E 504 

- Esta prueba se encarga de diseñar la mezcla asfáltica y determinar 

distintas condiciones de desarrollo, en la que se inicia de la disposición 

y compactación de patrón de mezclas bituminosas, por lo que esta 

prueba ayuda para diversas pruebas físicas como estabilidad y flujo. 

- Para esta prueba se cogerán briquetas que llegarán a estar constituidas 

por árido mineral y la materia bituminosa, para la tesis que detalla al 

asfalto en diferentes dosificaciones, en relación al árido mineral solo 

será imprescindible para el análisis granulométrico de cada uno de 

estos, por lo que requiere que el análisis granulométrico para la grava 

de ¾”, para piedra de ½ depende del grado con la que se realiza, en el 

caso de MAC 2 no se empleará la piedra de ¾, arena chancada y arena 

zarandeada. 

- Se obtienen valores de análisis granulométricos de los áridos, en la que 

se comienza diseñando la forma siguiente: Para el diseño de una 

briqueta cogemos el peso de 1250 gr, por lo que poseemos una 

acumulación de asfalto y una relación de árido mineral. Después posee 

la relación de árido mineral en relación al peso general de la muestra.  

- Seguidamente inicia a tener la dosificación fundamental según su 

tamaño y material. Por lo que se ejecutará la metodología para cada 

proporción de asfalto por lo que se obtiene cinco puntos de control, 

iniciando a ejecutar el procedimiento cinco veces, consiguiendo cinco 

diseños para Marshall.  

- Las cantidades, inicia al calentar el asfalto y colocando en la tara por lo 

que se haya el árido, y pesar de forma agrupada, hasta que el peso sea 
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de 1250 g. Sosteniendo la combinación que se calienta la combinación 

y se vierte en los moldes de Marshall. 

- Se tendrá que medir las dimensiones de esta, por lo que se menciona 

que su altura y grosor, posteriormente comenzará pesando el material 

en la que comprenderemos como peso seco, debido a que esto procede 

rompiéndose y se llegará que meter el material por treinta minutos en 

baño maría a una T= de 60°.  

4.7.2. Técnica y análisis de datos 

Las técnicas de análisis de datos en primera instancia correspondieron al análisis 

univariado donde se utilizó la desviación estándar, rango y promedio de cada una 

de las dimensiones planteados en base a los objetivos específicos (resistencia, 

deformación y porcentaje de vacíos) para la evaluación del comportamiento físico 

químico de diferentes tipos de filler. 

Requisitos del Anova 

Probar los supuestos de Normalidad mediante la Prueba de Shapiro Wilk y de 

Homogeneidad (igualdad de varianzas) mediante la Prueba de Levene. 

Los resultados de los supuestos y de las pruebas de hipótesis se realizaron en el 

programa estadístico SPSS v.25. 

En caso no se cumpla el supuesto de normalidad, se aplicó la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis. 

En caso no se pruebe la igualdad de varianzas se aplicará la prueba T3 de Dunnett 

en vez de la prueba de rango post hoc de Tukey. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación  

Según Laura Aguilar (2022), “Describe los criterios nacionales e internacionales 

que se utilizan para garantizar la calidad ética de la investigación, explicando la aplicación 

de los principios éticos de beneficiar, autonomía, no maleficencia y justicia según 

corresponda”.  

En la tesis con respecto a los aspectos éticos buscan salvaguardar la seguridad de 

los trabajadores de forma apropiada sin realizar sin ninguna modificación en el área de 

estudio, no se causarán consecuencias ambientales de ninguna forma no se transgredió la 

propiedad de los derechos en los autores mencionados en la investigación. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Descripción del diseño tecnológico 

El diseño tecnológico presenta el sentido y carácter que sigue el proyecto, en la que se 

contemplan varias etapas para el desarrollo, garantizando un éxito del mismo.  

➢ Planeamiento del proyecto 

➢ La búsqueda y la selección de la información 

➢ Proceso de generación de las alternativas  

➢ El desarrollo de la solución  

➢ Proceso de producción e implementación de la solución: Se identifico una variación 

en las propiedades del asfalto en caliente, con el uso de una de las dosificaciones.  

5.2. Descripción de resultados 

5.1.1. Diseño de mezcla asfáltica 
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a) Áridos para Mezcla Asfáltica 

Los áridos empleados en la presente investigación para la fabricación de la 

MAC, son de procedencia de la ciudad de Jauja, específicamente de la cantera 

localizada en el distrito de Apata. Esta cantera provino de los áridos gruesos y 

agregados finos, en otras palabras, la grava de 3/4", la grava de 1/2", la arena 

chancada de 1/4" y finalmente la arena natural de 1/4". 

En ese sentido, se desarrolló la granulometría de áridos gruesos y finos, 

según a lo señalado en el Manual de Ensayos de materiales del MTC, con referencia 

a la ASTM 3515. Con el propósito de evaluar los porcentajes de partículas pasantes 

a los tamices normalizados, asimismo con el objeto de determinar la curva 

granulométrica que se genera con esos porcentajes obtenidos de las partículas de 

cada uno de los materiales. 

Según lo indicado, el agregado grueso de Grava de 3/4", sometido al ensayo 

anteriormente mencionado, presento la granulometría expuesta en tabla que se 

detalla “La granulometría árido grava de 3/4”. De esta manera esta tabla nos 

muestra que este material detalla un TMN de 3/4”. 

 

Tabla 9. Granulometría del Agregado Grava de 3/4” 

Análisis Granulométrico 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulado que Pasa 

M-01 M-02 Promedio 

1” 25.40 100.0 100.0 100.0 

3/4” 19.10 100.0 100.0 100.0 

1/2" 12.70 42.6 36.5 39.6 

3/8” 9.53 8.1 8.8 8.5 

N°4 4.77 0.7 0.6 0.7 

N°8 2.36 0.3 0.2 0.3 

N°10 2.00 0.2 0.2 0.2 

N°16 1.19 0.2 0.1 0.2 

N°30 0.60 0.2 0.1 0.2 

N°40 0.43 0.2 0.1 0.2 

N°50 0.30 0.2 0.1 0.2 

N°80 0.18 0.2 0.1 0.2 

N°100 0.15 0.2 0.1 0.2 

N°200 0.07 0.1 0.1 0.1 
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Consecuentemente, con los valores que se obtiene de la granulometría 

desarrollado en la figura 15, donde se muestra de forma gráfica a la curva 

granulométrica de la grava de 3/4”.  

 

Figura 15: Curva Granulométrica del Agregado Grava de 3/4”. 

Asimismo, se sometió al ensayo de granulometría a la de Grava de 1/2", en 

la siguiente tabla que describe la granulometría, además se señala que el material 

presenta un TMN de 1/2”. 

Tabla 10. Análisis Granulométrico del Agregado Grava de 1/2”. 

Análisis Granulométrico 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulado que Pasa 

M-01 M-02 Promedio 

1” 25.40 100.0 100.0 100.0 

3/4” 19.10 100.0 100.0 100.0 

1/2" 12.70 98.9 97.9 98.4 

3/8” 9.53 74.3 71.9 73.1 

N°4 4.77 1.9 2.1 2.0 

N°8 2.36 0.2 0.3 0.3 

N°10 2.00 0.2 0.2 0.2 

N°16 1.19 0.2 0.2 0.2 

N°30 0.60 0.2 0.2 0.2 

N°40 0.43 0.2 0.2 0.2 

N°50 0.30 0.2 0.2 0.2 

N°80 0.18 0.2 0.2 0.2 

N°100 0.15 0.2 0.2 0.2 

N°200 0.07 0.1 0.1 0.1 
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De igual forma, los valores expuestos en la tabla10 se elaboró la siguiente 

figura, que la curva granulométrica de la grava de 1/2”.  

 

Figura 16. Curva Granulométrica del Árido Grava de 1/2”. 

De la misma forma, el árido fino de arena triturada 1/4" presentó el análisis 

granulométrico en la que detalla en la tabla a continuación. Asimismo, la tabla 

también señala que la materia tiene un TMN de 1/4”. 

Tabla 11. Granulometría del Árido Arena Triturada de 1/4”. 

Análisis Granulométrico 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulado que Pasa 

M-01 M-02 M-03 Promedio 

1” 25.40 100.0 100.0 100.0 100.0 

3/4” 19.00 100.0 100.0 100.0 100.0 

1/2" 12.70 100.0 100.0 100.0 100.0 

3/8” 9.53 100.0 100.0 100.0 100.0 

N°4 4.75 95.1 95.9 92.4 94.5 

N°8 2.36 63.8 69.9 61.7 65.1 

N°10 2.00 57.4 65.4 55.5 59.4 

N°16 1.19 40.3 46.8 39.9 42.3 

N°30 0.60 26.7 30.4 26.4 27.8 

N°40 0.43 22.3 26.6 22.0 23.6 

N°50 0.30 18.6 21.6 18.1 19.4 

N°80 0.18 14.6 16.4 14.0 15.0 

N°100 0.15 12.6 13.9 12.1 12.9 

N°200 0.07 9.0 9.5 8.5 9.0 

Consecuentemente, elaboró la curva granulométrica de la Arena triturada de 

1/4” que se presenta en la figura mostrada líneas abajo.  
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Figura 17. Curva Granulométrica del Agregado Arena Triturada de 1/4”. 

De la misma manera, la Arena Natural de 1/4", fue ensayado presentando la 

granulometría expuesta en la siguiente tabla. Asimismo, detalla que el material tiene 

un TMN de 1/4”. 

Tabla 12. Granulometría del Árido Arena Natural de 1/4”. 

Análisis Granulométrico 

Tamiz Abertura (mm) 
% Acumulado que Pasa 

M01 M02 Promedio 

1” 25.40 100.0 100.0 100.0 

3/4” 19.00 100.0 100.0 100.0 

1/2" 12.70 100.0 100.0 100.0 

3/8” 9.53 100.0 100.0 100.0 

N°4 4.75 99.8 99.7 99.8 

N°8 2.36 91.6 91.1 91.4 

N°10 2.00 90.2 89.6 89.9 

N°16 1.19 84.3 83.9 84.1 

N°30 0.60 69.1 69.2 69.2 

N°40 0.43 49.5 52.2 50.9 

N°50 0.30 26.5 29.3 27.9 

N°80 0.18 12.1 12.2 12.2 

N°100 0.15 9.0 9.2 9.1 

N°200 0.07 4.9 4.8 4.9 

 

De forma sucesiva, del resultado del ensayo realizado se preparó la figura 

que presenta el desarrollo el análisis granulométrico de la Arena natural de 1/4”.  
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Figura 18. Curva Granulométrica del Agregado Arena Natural de 1/4”. 

b) Combinación de Agregados 

Teóricamente, se propuso una combinación de los materiales estudiados 

(grava de 3/4", grava de 1/2", arena chancada de 1/4" y arena natural de 1/4") para 

que los agregados de la mezcla asfáltica este entre las proporciones adecuadas. En 

ese sentido en la siguiente tabla detalla la dosificación de los áridos, que indica un 

14% de grava de 3/4", un 21% de grava de 1/2", un 42% de arena triturada de 1/4" 

y por último un 23% de arena natural de 1/4". 

Tabla 13. Combinación granulométrica de materiales. 

Combinación Teórica para Mezcla Asfáltica 

Tipo de Material  Dosis 

Grava de 3/4" 14 

Grava de 1/2" 21 

Arena chancada de 1/4" 42 

Arena natural de 1/4" 23 
 

Según lo presentado, se pretende alcanzar una mezcla de áridos 

correspondientes para una MAC para un diseño MAC-2, señalando en la norma del 

ASTM 3515 de Especificaciones Técnicas. Por lo que, la tabla 14 describe el 

análisis granulométrico esperada por la combinación teórica propuesta. 
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  Tabla 14. Granulometría del Material Combinado. 

Material Teóricamente Combinado  

Tamiz Abertura (mm) % Acumulado que Pasa 

1” 25.40 100.0 

3/4” 19.00 100.0 

1/2" 12.70 91.2 

3/8” 9.53 81.5 

N°4 4.75 63.1 

N°8 2.36 48.4 

N°10 2.00 45.7 

N°16 1.19 37.2 

N°30 0.60 27.7 

N°40 0.43 21.7 

N°50 0.30 14.6 

N°80 0.18 9.2 

N°100 0.15 7.5 

N°200 0.07 4.9 

Asimismo, en figura 19 detalla la curva granulométrica de la mezcla 

propuesta en contraste a las granulometrías individuales de cada material, así como 

también el huso correspondiente.  

 
Figura 19. Combinación granulométrica de materiales. 

Consecuentemente, se prosiguió bajo lo indicado como combinación 

teórica, trabajándose en ese sentido se obtuvo de la muestra combinada del análisis 

granulométrico que se presenta en la siguiente tabla. 
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Tabla 15. Granulometría de la mezcla física de áridos. 

Mezcla física de áridos 

Tamiz Abertura (mm) % Acumulado que Pasa 

1” 25.40 100.0 

3/4” 19.00 100.0 

1/2" 12.70 92.0 

3/8” 9.53 81.8 

N°4 4.75 62.4 

N°8 2.36 51.9 

N°10 2.00 44.9 

N°16 1.19 38.2 

N°30 0.60 27.7 

N°40 0.43 21.9 

N°50 0.30 14.5 

N°80 0.18 9.4 

N°100 0.15 7.5 

N°200 0.07 5.3 

De la tabla podemos indicar que la granulometría real de la combinación es 

coherente con la granulometría de la combinación teórica propuesta, y por ende se 

encuentra dentro de las especificaciones del huso para una MAC-2. La siguiente 

figura detalla la curva elaborada de la granulometría realizada de la muestra 

combinada. 

 
Figura 20.Granulometría de la combinación física de Áridos. 

c) Requerimientos de calidad de agregados 

Por consiguiente, se sometieron los agregados a los ensayos indicados en la 

norma del MTC (Manual Ensayo de Materiales), con el propósito de analizar las 
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propiedades físico químico de los áridos finos y gruesos. Por lo se pueden contrastar 

los datos obtenidos con los resultados requeridos indicados en la norma del MTC 

(Especificaciones Técnicas), en otros términos, los requerimientos de calidad del 

agregado para determinar si los materiales de la cantera propuesta son “aptos”. 

Se realizó la tabla en la que se muestran los ensayos elaborados al agregado 

grueso, correspondientes a los requerimientos de calidad. Así podemos indicar que 

nuestro material si es apto para ser aplicado como árido grueso en una MAC. 

Tabla 16. Especificaciones para Áridos gruesos. 

Especificación Técnica 

Ensayo Norma Valor obtenido Requerimiento Condición 

Durabilidad al sulfato de 

magnesio 
MTC E 209 1.26 15% máx. APTO 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 14.2% 35% máx. APTO 

Partículas chatas y 

alargadas 
MTC E 223 1.97 10% máx. APTO 

Caras fracturadas MTC E 210 92/82 90/70 mín. APTO 

Absorción MTC E 206 0.98 1.0% máx. APTO 

 

En el mismo marco, se elaboró también la tabla “Requerimientos para 

Agregados finos” que presenta las pruebas desarrolladas al árido fino, 

contrastándose con los requerimientos especificados en la norma. 

Razón por la cual, se puede aseverar que los áridos finos si verifican los 

requerimientos de calidad por lo que son aptos para su uso como agregado fino 

dentro de la MAC. 

Tabla 17. Requisitos para áridos finos. 

Ensayo Norma 
Valor 

obtenido 

Requerimient

o 

Condició

n 

Equivalente de Arena 
MTC E 

114 
63 70% máx. APTO 

IP (malla N° 40) 
MTC E 

111 
NP NP APTO 

Durabilidad al sulfato 

de Magnesio 

MTC E 

209 
3.93 18% máx. APTO 

Sales Solubles 
MTC E 

219 
0.12 0.5 máx. APTO 

Absorción 
MTC E 

205 
0.42 0.5 máx. APTO 
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d) Caracterización de los áridos con adición de cemento portland 

▪ Peso específico del árido fino con adición de cemento portland. 

El análisis del peso específico se desarrolla del material del árido 

convencional y adicionando el cemento portland de acuerdo a las 

proporciones de 1%, 2%, 3% y 4% cuyos valores obtenidos se muestran 

de la siguiente manera. 

Tabla 18. Peso específico con cemento portland. 

Peso especifico Valor obtenido % de variación 

Convencional 2.613% 0.000% 

1% de cemento portland 2.624% +0.004% 

2% de cemento portland 2.656% +0.015% 

3% de cemento portland 2.678% +0.025% 

4% de cemento portland 2.695% +0.032% 

 

En la tabla 18 detalla que al adicionar el 1% de cemento portland 

el % de varianza del peso específico es +0.004%, con el 2% de cemento 

portland el porcentaje de varianza es de +0.015%, con el 3% de cemento 

portland el porcentaje de variación es de +0.025% y por último con el 4% 

de cemento portland el porcentaje de variación es de +0.032%. 

▪ Durabilidad al sulfato de magnesio, adición de cemento portland. 

El análisis de durabilidad al sulfato de magnesio desarrolla el 

material del árido convencional y con la adición de cemento portland de 

acuerdo a las dosificaciones de 1%, 2%, 3% y 4% en la que los valores que 

se obtienen, se muestran de la siguiente manera. 

Tabla 19. Durabilidad al sulfato de magnesio con cemento portland 

Durabilidad al sulfato de 

magnesio  
Valor obtenido % de variación 

Convencional 3.93% 0.000% 

1% de cemento portland 4.09% +0.041% 

2% de cemento portland 4.25% +0.081% 

3% de cemento portland 4.37% +0.112% 

4% de cemento portland 4.58% +0.165% 

 

En la tabla 19 se detalla que al adicionar el 1% de cemento portland 

el porcentaje de varianza del peso específico es +0.041%, con el 2% de 

cemento portland el porcentaje de variación es de +0.081%, con el 3% de 
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cemento portland el porcentaje de variación es de +0.112% y por último 

con el 4% de cemento portland el porcentaje de variación es de +0.165%. 

▪ Extracción cuantitativa de asfaltos en mezclas, adición de cemento 

portland. 

La evaluación del ensayo extracción cuantitativa de asfaltos o 

lavado asfaltico se desarrolla de la mezcla asfáltica convencional con la 

adición de cemento portland de acuerdo a las dosificaciones de 1%, 2%, 

3% y 4% de valores que se obtiene, por lo que se detallan de la siguiente 

manera. 

 Tabla 20. Extracción cuantitativa de asfaltos 

Contenido de asfaltos Valor obtenido % de variación 

Convencional 6.10% 0.000% 

1% de cemento portland 6.11% +0.002% 

2% de cemento portland 6.12% +0.003% 

3% de cemento portland 6.19%  +0.015% 

4% de cemento portland 6.26% +0.026% 

 

En la tabla 20 se comprueba que al adicionar el 1% de cemento 

portland el porcentaje de variación del contenido de asfaltos es +0.002%, 

con el 2% de cemento portland el porcentaje de variación es de +0.003%, 

con el 3% de cemento portland el % de variación es de +0.015% y por 

último con el 4% de cemento portland el porcentaje de variación es de 

0.026%. 

e) Caracterización de los áridos con adición de cal 

• Peso específico del árido fino con adición de cal. 

El análisis del peso específico se desarrolla del material del árido 

convencional y con la adición de cal de acuerdo a las dosificaciones de 

1%, 2%, 3% y 4% cuyos valores que se obtiene, se muestran a 

continuación. 

 Tabla 21. Peso específico con cal. 

Peso especifico Valor obtenido 
% de 

variación 

Convencional 2.613% 0.000% 

1% de cal 2.624% +0.004% 

2% de cal 2.636% +0.008% 
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3% de cal 2.677% +0.025% 

4% de cal 2.698% +0.085% 

 

En la tabla 21 detalla que al adicionar el 1% de cal el porcentaje de 

variación del peso específico es +0.004%, con el 2% de cal el porcentaje 

de variación es de +0.008%, con el 3% de cal el porcentaje de variación es 

de +0.025% y por último con el 4% de cal el porcentaje de variación es de 

0.085%. 

• Durabilidad al sulfato de magnesio con adición de cal. 

El análisis de durabilidad al sulfato de magnesio por lo que 

desarrolla de la muestra del árido convencional y con la adición de cal de 

acuerdo a las dosificaciones de 1%, 2%, 3% y 4% donde los valores 

obtenidos se muestran de la siguiente manera. 

Tabla 22. Durabilidad al sulfato de magnesio con cal 

Durabilidad al sulfato de 

magnesio  
Valor obtenido % de variación 

Convencional 3.93% 0.000% 

1% de cal 4.07% +0.036% 

2% de cal 4.19% +0.066% 

3% de cal 4.20% +0.069% 

4% de cal 4.28% +0.089% 

 

En la tabla 22 detalla que al adicionar el 1% de cal el porcentaje de 

varianza del peso específico es +0.036%, con el 2% de cal el porcentaje de 

variación es de +0.066%, con el 3% de cal el porcentaje de variación es de 

+0.069% y por último con el 4% de cal el porcentaje de variación es de 

+0.089%. 

• Extracción cuantitativa de asfaltos en mezclas, adición de cal. 

La evaluación del ensayo extracción cuantitativa de asfaltos o 

lavado asfaltico se desarrolla de la mezcla asfáltica convencional con la 

adición de cal de acuerdo a las dosificaciones de 1%, 2%, 3% y 4%, por lo 

que los datos se detallan de la siguiente manera. 

 Tabla 23. Extracción cuantitativa de asfaltos con cal 

Contenido de asfaltos Valor obtenido % de variación 

Convencional 6.10% 0.000% 

1% de cal 6.11% +0.002% 
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2% de cal 6.12% +0.003% 

3% de cal 6.13%  +0.005% 

4% de cal 6.12% +0.003% 

La tabla siguiente detalla que al adicionar el 1% de cal el % de 

varianza del contenido de asfaltos es +0.002%, con el 2% de cal el % de 

varianza es de +0.003%, con el 3% de cal el porcentaje de variación es de 

+0.005% y por último con el 4% de cal el porcentaje de variación es de 

+0.003%. 

5.1.2. Método Marshall 

Consecuentemente, se diseñó la mezcla asfáltica en laboratorio a través del 

método de Marshall, en la cual se proponen los especímenes con diferentes 

contenidos de cemento asfaltico, en esta investigación se trabajó con los porcentajes 

de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% de contenido de asfalto PEN 85-100. 

De esta forma, de los especímenes elaborados se analizaron las 

características fundamentales de un pavimento, que nos garantizan un buen 

desempeño durante su vida en servicio, en la que se determina el óptimo contenido 

de cemento asfaltico. En ese sentido se elaboró la siguiente tabla que nos indica los 

valores obtenidos en las características analizadas de cada espécimen elaborado. 

De la tabla presentada, podemos indicar que el espécimen con 5.0% de 

cemento asfaltico presento una estabilidad de 1368 kg, flujo del 8.3 mm, vacíos el 

6.6%, V.M.A. 16.4% y Vacíos llenos 59.6%. Mientras que el espécimen con 5.5% 

de cemento asfaltico indico una estabilidad de 1288 kg, flujo de 9.7 mm, vacíos el 

5.0%, V.M.A. 16.1% y Vacíos llenos 68.8%. El espécimen con 6.0% de cemento 

asfaltico indico una estabilidad de 1176 kg, flujo de 12.7 mm, vacíos un 4.0%, 

V.M.A. 16.2% y Vacíos llenos 75.3%. El espécimen con 6.5% de cemento asfaltico 

presento una estabilidad de 1121 kg, flujo de 14 mm, vacíos el 3.9%, V.M.A. 16.8% 

y Vacíos llenos 76.6%. Finalmente, el espécimen con 7.0% de cemento asfaltico 

presento una estabilidad de 1042 kg, flujo de 17.1 mm, vacíos el 3.3%, V.M.A. 

17.5% y Vacíos llenos 81.4%. 

Tabla 24. Diseño Marshall a distintos % de cemento asfáltico. 

Diseño Marshall 

% de Cemento 

Asfáltico 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A. 

(%) 

Vacíos 

Llenos (%) 

5.0% 1368 8.3 6.6 16.4 59.6 

5.5% 1288 9.7 5.0 16.1 68.8 
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6.0% 1176 12.7 4.0 16.2 75.3 

6.5% 1121 14.0 3.9 16.8 76.6 

7.0% 1042 17.1 3.3 17.5 81.4 
 

Asimismo, se presenta los gráficos que han sido elaborados con los datos 

obtenidos explicados en la tabla 24, con la finalidad de apreciar de forma gráfica el 

desarrollo de cada característica del diseño a través de la adición de cemento 

asfaltico. 

    

Figura 21. Estabilidad vs %C.A.              Figura 22. Vacíos vs %C.A. 

 

    

Figura 23.  Flujo vs %C.A.   Figura 24. V.M.A. vs%C.A. 
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Figura 25. Vacíos Llenos vs %C.A. 

Consecuentemente, se determinó que la mezcla de los áridos propuesta el 

óptimo contenido de cemento asfaltico corresponde al porcentaje de 6.1%. El cual 

es descrito en la tabla elaborada mostrada líneas abajo, las características mostradas 

indican que, con un contenido óptimo de cemento asfaltico del 6.1%, la estabilidad 

es igual a 1180 kg, el flujo correspondió a 12.36 mm, el V.M.A. es igual al 

porcentaje de 16.4%, mientras que los % de vacíos y de vacíos llenos presentaron 

valores de 4.1% y 75.2% respectivamente. 

Tabla 25. Diseño Marshall al óptimo cemento asfáltico. 

Diseño Marshall Óptimo 

% de Cemento 

Asfáltico 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

V.M.A. 

(%) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos 

Llenos (%) 

6.1% 1180 12.36 16.4 4.1 75.2 

 

a) Filler: 1%, 2%, 3% y 4% de Cemento Portland 

Consecutivamente, al diseño óptimo determinado se propuso adicionar 

cemento portland en proporciones igual al 1%, 2%, 3% y 4% y de estos nuevos 

especímenes se dispuso determinar sus características ya antes mencionadas. 

Según lo expuesto, la tabla 26 muestran los valores resultantes del ensayo 

Marshall al espécimen con óptimo contenido de asfalto con incorporación de 1% 

de cemento portland, 2% de cemento portland, 3% de cemento portland y 4% de 

cemento portland. 

Tabla 26. Diseño Marshall 6.1% de C.A. + 1%, 2%, 3% y 4% de Cemento Portland 

Diseño Marshall 6.1% de C.A. 

Filler 
Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

V.M.A. 

(%) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos 

Llenos (%) 

1% de Cemento 

portland 
1223 11.9 16.7 4.2 74.7 
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2% de Cemento 

portland 
1289 11.0 17.4 4.5 74.4 

3% de Cemento 

portland 
1323 10.4 17.9 4.5 74.9 

4% de Cemento 

portland 
1350 9.2 18.1 4.5 75.3 

 

La tabla nos indica que, con 1% de cemento portland como filler la 

estabilidad fue de 1223 kg, el flujo de 11.9 mm, el V.M.A. presento el porcentaje 

de 16.7% los vacíos y vacíos llenos presentaron porcentajes de 4.2% y 74.7%. Por 

otro lado con 2% de cemento portland como filler presento una estabilidad de 1289 

kg y el flujo 11.0 mm, y finalmente los porcentajes de V.M.A., vacíos y vacíos 

llenos alcanzaron los porcentajes de 17.4%, 4.5% y 74.4% respectivamente, con 

3% de cemento portland como filler presento una estabilidad de 1323 kg y el flujo 

10.4 mm, y finalmente los porcentajes de V.M.A., vacíos y vacíos llenos alcanzaron 

los porcentajes de 17.9%, 4.5% y 74.9% respectivamente y con 4% de cemento 

portland como filler presento una estabilidad de 1350 kg y el flujo 9.2 mm, y 

finalmente los porcentajes de V.M.A., vacíos y vacíos llenos alcanzaron los 

porcentajes de 18.1%, 4.5% y 75.3% respectivamente. 

b) Filler: 1%, 2%, 3% y 4% de Cal 

Asimismo, al diseño óptimo determinado se incorporó cal en 1%, 2%, 3% y 

4%. En este marco, señala los datos del desarrollo del método Marshall a los 

especímenes con el óptimo contenido de cemento asfaltico con incorporación de 

1%, 2%, 3% y 4%. 

Tabla 27. Diseño Marshall 6.1% de C.A. + 1%, 2%, 3%, 4% de Cal. 

Diseño Marshall 6.1% de C.A. 

Filler 
Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

V.M.A. 

(%) 

Vacíos 

(%) 

Vacíos 

Llenos (%) 

1% de Cal 1214 12.1 16.6 4.3 74.3 

2% de Cal 1313 11.5 16.9 4.5 73.4 

3% de Cal 1253 10.9 17.6 4.7 73.3 

4% de Cal 1190 10.1 18.1 5.1 72.0 

 

La tabla nos indica que la adición de 1% de cal, la estabilidad es de 1214 kg 

y el flujo fue de 12.1 mm, mientras que el V.M.A. presento el porcentaje de 16.6 

los vacíos y vacíos llenos presentaron valores de 4.3% y 74.3% respectivamente. 

Para la adición de 2% de cal, se presentó una estabilidad igual a 1313 kg y el flujo 

igual a 10.1 mm, el porcentaje de V.M.A. fue 16.9% y por último 4.5% y 74.3% 
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correspondió a los vacíos y a los vacíos llenos respectivamente, en el caso de la 

adición de 3% de cal, se presentó una estabilidad igual a 1253 kg y el flujo igual a 

10.9 mm, el porcentaje de V.M.A. fue 17.6% y por último 4.7% y 73.3% 

correspondió a los vacíos y a los vacíos llenos respectivamente y para la adición de 

4% de cal, se presentó una estabilidad igual a 1190 kg y el flujo igual a 10.1 mm, 

el porcentaje de V.M.A. fue 18.1% y por último 5.1% y 72.0% correspondió a los 

vacíos y a los vacíos llenos respectivamente. 

c) Variación en el diseño Marshall 

Según lo expuesto, se elaboraron las siguientes tablas donde se resumen los 

valores obtenidos y asimismo se muestra la variación que existe en cada 

característica de la mezcla asfáltica, en otras palabras, en la estabilidad, en el flujo, 

en el porcentaje de V.M.A., así como también en los porcentajes de espacios y de 

vacíos llenos.  

En la tabla detalla que el uso de filler en la mezcla asfáltica genera 

variaciones positivas en la estabilidad, siendo el filler 1% de cemento portland 

genera una variación de +0.036% y al 2% de cemento portland la variación es de 

+0.092%, al 3% de cemento portland la variación es de +0.121%, al 4% de cemento 

portland la variación es de +0.144%.  

Tabla 28. Variación de la estabilidad por diferentes tipos de filler. 

Diseño Estabilidad (kg) Variación (%) 

Convencional 1180 0.000% 

1% de Cemento portland 1223 +0.036% 

2% de Cemento portland 1289 +0.092% 

3% de Cemento portland 1323 +0.121% 

4% de Cemento portland 1350 +0.144% 

1% de Cal 1214 +0.029% 

2% de Cal 1313 +0.113% 

3% de Cal 1253 +0.062% 

4% de Cal 1190 +0.008% 

Con la finalidad de apreciarse con mayor facilidad la influencia de los 

diferentes tipos de filler usados en esta investigación dentro de la MAC, la figura 

26 presenta gráficamente como varia la estabilidad, en ambos casos (cemento 

portland y cal, como filler) la estabilidad disminuye la medición en que incrementa 

el porcentaje de filler. El cemento portland como filler afecta la mayor magnitud a 

la estabilidad de la MAC comparación a la cal. 
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Figura 26. Variación en la estabilidad. 

Consecuentemente, en la tabla siguiente se presenta las variaciones 

provocadas en el flujo a causa del uso de los diferentes tipos de filler dentro de la 

mezcla asfáltica, siendo el filler un 1% de cemento portland la variación que se 

presenta es de -0.037% y a un 2% de cemento portland la variación es de -0.110% 

en el flujo en relación a la mezcla asfáltica convencional. En la situación de la cal, 

a un 1% difiere en -0.021% del flujo y a un 2% difiere en -0.070%. 

 Tabla 29. Variación del flujo por diferentes tipos de filler. 

Diseño Flujo (0.01”) Variación (%) 

Convencional 12.36 0.00% 

1% de Cemento portland 11.90 -0.037% 

2% de Cemento portland 11.00 -0.110% 

3% de Cemento portland 10.40 -0.159% 

4% de Cemento portland 9.20 -0.256% 

1% de Cal 12.10 -0.021% 

2% de Cal 11.50 -0.070% 

3% de Cal 10.90 -0.118% 

4% de Cal 10.10 -0.183% 
 

De igual forma la variación del flujo se presenta gráficamente en la siguiente 

figura, en este caso el flujo también decrece al incorporarse la cal o el cemento 

portland como filler al diseño, este decrecimiento es mayor al aumentarse el % de 

contenido de filler en la mezcla asfáltica. 
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Figura 27. Variación en el flujo. 

De forma seguida, se presenta las diferencias que fueron causadas en el 

porcentaje de V.M.A. por el uso de los diferentes tipos de filler dentro de la mezcla 

asfáltica, la tabla indica que el % de V.M.A. difiere en un +0.018%, +0.061%, 

+0.092% y 0.104% por la adición de 1%, 2%, 3% y 4% de cemento portland 

respectivamente, con respecto del convencional. Mientras que al incorporar 1%, 

2%, 3% y 4% de cal provoca una variación de +0.012%, +0.030%, +0.073% y 

+0.104% respectivamente en el V.M.A. en relación al convencional. 

Tabla 30. Variación del V.M.A. por diferentes tipos de filler. 

Variación del V.M.A. 

Diseño V.M.A. (%) Variación (%) 

Convencional 16.4 0.000% 

1% de Cemento portland 16.7 +0.018% 

2% de Cemento portland 17.4 +0.061% 

3% de Cemento portland 17.9 +0.092% 

4% de Cemento portland 18.1 +0.104% 

1% de Cal 16.6 +0.012% 

2% de Cal 16.9 +0.030% 

3% de Cal 17.6 +0.073% 

4% de Cal 18.1 +0.104% 

 

Asimismo, en la figura siguiente se representa la variación en el V.M.A., se 

muestra que la adición de filler al diseño ocasiona el incremento en el porcentaje 

de V.M.A. para los casos de cemento portland y cal. En ambos casos el porcentaje 

de V.M.A. se eleva por poco más de una unidad cuando filler representa un 4% de 

la mezcla asfáltica. 
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Figura 28. Variación en el V.M.A. 

Por consiguiente, se elaboró también la siguiente tabla “Variación de los 

Vacíos por diferentes tipos de filler” que muestra la variación en el % de vacíos, a 

causa de la adición de los diferentes tipos de filler. En ese sentido los vacíos, 

presentaron la variación de +0.024%, +0.098%, +0.098% y +0.098% al agregarse 

1%, 2%, 3% y 4% de cemento portland, mientras que, al agregar cal, en 1%, 2%, 

3% y 4% elevo los valores del porcentaje de vacíos en +0.049%, +0.098%, 

+0.146% y +0.243%. 

 Tabla 31. Variación de los Vacíos Aire por diferentes tipos de filler. 

Diseño Vacíos (%) Variación (%) 

Convencional 4.1 0.000% 

1% de Cemento portland 4.2 +0.024% 

2% de Cemento portland 4.5 +0.098% 

3% de Cemento portland 4.5 +0.098% 

4% de Cemento portland 4.5 +0.098% 

1% de Cal 4.3 +0.049% 

2% de Cal 4.5 +0.098% 

3% de Cal 4.7 +0.146% 

4% de Cal 5.1 +0.243% 

 

Seguidamente, la variabilidad del porcentaje de vacíos es detallada en la 

figura siguiente. De la figura se puede afirmar que el % de vacíos aumenta por la 

presencia del filler (cemento portland o cal) en la mezcla asfáltica, este incremento 

en el porcentaje de vacíos aumenta al incrementarse el porcentaje del contenido de 

filler. 
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Figura 29. Variación en los vacíos. 

Por último, se presenta la siguiente tabla con el objeto de mostrar la 

variación que se presentó en el % de vacíos llenos con asfalto, a causa de la adición 

de diferentes tipos de filler. De esta forma, los vacíos llenos difirieron en +0.030%, 

+0.022%, +0.033%, y +.039% al adicionar cemento portland al diseño 

convencional, por otro lado, al incorporar cal los porcentajes de vacíos llenos con 

asfalto varían en +0.025%, +0.012%, +0.011% y -0.006% en relación al 

convencional. 

Tabla 32. Variación de los Vacíos llenos de asfalto por tipos de filler. 

Diseño Vacíos (%) Variación (%) 

Convencional 72.5 0.000% 

1% de Cemento portland 74.7 +0.030% 

2% de Cemento portland 74.4 +0.022% 

3% de Cemento portland 74.9 +0.033% 

4% de Cemento portland 75.3 +0.039% 

1% de Cal 74.3 +0.025% 

2% de Cal 73.4 +0.012% 

3% de Cal 73.3 +0.011% 

4% de Cal 72.0 -0.006% 

 

Por último, la incorporación de cemento portland o cal como filler a la 

mezcla asfáltica produce el aumento en el porcentaje de los vacíos llenos, siendo el 

caso del cemento portland en el que se produce mayor en comparación al caso de 

la cal.  
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Figura 30. Variación en los vacíos llenos. 

5.1.3. Análisis de la estabilidad  

a) Análisis en la propiedad de la Estabilidad con cal hidratada 

Según lo expuesto, se elaboran las tablas con lo expuesto obteniendo una 

gráfica que representa los valores obtenidos. 

 

 

 

 

 

Tabla 33. Valores obtenidos de la estabilidad de la mezcla con cal hidratada 

Diseño  
Porcentaje de fillers 

(Cal hidratada) 

Resultados obtenidos 

Estabilidad (Kg) Variación (%) 

MAC convencional 0% 1180 0.000% 

MAC con 1% de cal hidratada 1% 1214 +0.029% 

MAC con 2% de cal hidratada 2% 1313 +0.113% 

MAC con 3% de cal hidratada 3% 1253 +0.062% 

MAC con 4% de cal hidratada 4% 1190 +0.008% 

En la siguiente tabla detalla los valores de la incorporación de cal hidratada 

vs la estabilidad, comprobándose que este varía en los diferentes %,  la resistencia 

de la MAC convencional. 
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Figura 31. Estabilidad con Cal hidratada 

El grafico se contrasta los resultados obtenidos en la adición de cal hidratada 

vs la estabilidad de la MAC, evidenciándose que los porcentajes de cal hidratada 

en porcentajes del MAC convencional, transmitiendo un grado de correlación de 

0.8963, sin embargo, el máximo que R=0.5 (coeficiente medio de correlación), se 

afirma que los valores contrastados presentan un elevado grado de correlación. 

b) Análisis en la propiedad de la Estabilidad con cemento portland 

Según lo expuesto, se elaboran las tablas con lo expuesto obteniendo una 

gráfica que representa los valores obtenidos.  

 

Tabla 34. Valores de la estabilidad de la mezcla con cemento portland 

Diseño  
% de fillers  

(Cemento Portland) 

Resultados obtenidos 

Estabilidad (Kg) Variación (%) 

MAC convencional 0% 1180 0.00% 

MAC con 1% de cemento 

portland 
1% 1223 +0.036% 

MAC con 2% de cemento 

portland 
2% 1289 +0.092% 

MAC con 3% de cemento 

portland 
3% 1323 +0.122% 

MAC con 4% de cemento 

portland 
4% 1350 +0.144% 

En la siguiente tabla se contrasta valores de la incorporación de cemento 

portland vs la resistencia, comprobándose que este varia en los diferentes 

porcentajes la resistencia de la MAC convencional. 
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Figura 32. Estabilidad con Cemento Portland 

La figura 32 señala los valores que se obtienen de la incorporación de 

cemento portland vs la estabilidad de la MAC, evidenciándose que los porcentajes 

de cemento portland en porcentajes del MAC convencional, transmitiendo el grado 

de correlación de 0.9963, que al ser máximo que R=0.5 (constante medio de 

correlación), confirma que los valores presentan elevado grado de correlación. 

5.1.4. Análisis del flujo 

a) Análisis en la propiedad del Flujo con cal hidratada 

Según lo expuesto, se elaboran las tablas con lo expuesto obteniendo una 

gráfica que representa los valores obtenidos.  

 

 

 

Tabla 35. Resultados del flujo de la mezcla con cal hidratada 

Diseño  
Porcentaje de fillers 

(Cal hidratada) 

Resultados obtenidos 

Flujo (Mm) Variación (%) 

MAC convencional 0% 12.36 0.00% 

MAC con 1% de cal hidratada 1% 12.10 - 0.021% 

MAC con 2% de cal hidratada 2% 11.50 - 0.070% 

MAC con 3% de cal hidratada 3% 10.90 - 0.118% 

MAC con 4% de cal hidratada 4% 10.10 - 0.183% 
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En la siguiente tabla se confronta los valores de la incorporación de cal 

hidratada vs el flujo, comprobándose que este varía diferentes % el flujo (la 

deformación) de la MAC convencional. 

 
Figura 33. Flujo con Cal hidratada 

La figura contrasta que los valores obtenidos a la incorporación de cal 

hidratada vs el flujo de MAC, evidenciándose que los porcentajes de cal hidratada 

en porcentajes del MAC convencional, transmitiendo un grado de correlación de 

0.9866, sin embargo, al ser mayor que R=0.5 (coeficiente medio de correlación), se 

afirma que los valores presentan elevado grado de correlación. 

b) Análisis en la propiedad del Flujo con cemento portland 

Según lo expuesto, se elaboran las tablas con lo expuesto obteniendo una 

gráfica que representa los valores obtenidos.  

 

Tabla 36. Valores obtenidos del flujo de la mezcla con cemento portland 

Diseño  
Porcentaje de fillers 

(Cemento) 

Resultados obtenidos 

Flujo (Mm) Variación (%) 

MAC convencional 0% 12.36 0.00% 

MAC con 1% de cemento 

portland 
1% 11.90 -0.037% 

MAC con 2% de cemento 

portland 
2% 11.00 -0.110% 

MAC con 3% de cemento 

portland 
3% 10.40 -0.159% 

MAC con 4% de cemento 

portland 
4% 9.20 -0.256% 

 

CONVENCI
ONAL

1% DE CAL 2% DE CAL 3% DE CAL 4% DE CAL

FLUJO CON CAL HIDRATADA 12.36 12.10 11.50 10.90 10.10

y = -0.572x + 13.108
R² = 0.9734
R=0.9866
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La tabla siguiente detalla el contraste resultados de la incorporación de 

cemento portland vs el flujo, evidenciándose las alteraciones que se producen en 

los diferentes porcentajes de dosificación sobre el flujo (la deformación) en relación 

a la MAC convencional.  

 
Figura 34. Flujo con Cemento Portland 

Se contrasta los valores obtenidos a la incorporación de cemento portland 

vs el flujo de la MAC, evidenciándose que los porcentajes de cemento en 

porcentajes del MAC convencional, reportando un grado de correlación de 0.9887, 

sin embargo, al ser mayor que R=0.5 (coeficiente medio de correlación), confirma 

que todos los grupos de valores contrastados presentan el elevado grado de 

correlación. 

5.1.5. Análisis del VMA 

a) Análisis en la propiedad de los V.M.A con Cal hidratada 

De la misma forma, se elaboraron las tablas con los resultados obteniendo 

así, una gráfica que representa los valores obtenidos con respecto al V.M.A. 

Tabla 37. Valores del V.M.A de la mezcla con cal hidratada 

Diseño 
Porcentaje De Fillers 

(Cal Hidratada) 

Resultados Obtenidos 

V.M.A (%) Variación (%) 

MAC convencional 0% 16.4 0.000% 

MAC con 1% de cal hidratada 1% 16.6 + 0.012% 

MAC con 2% de cal hidratada 2% 16.9 + 0.030% 

MAC con 3% de cal hidratada 3% 17.6 + 0.073% 
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MAC con 4% de cal hidratada 4% 18.1 + 0.104% 

En la siguiente tabla se contrasta valores de la incorporación de cal hidratada 

vs V.M.A, evidenciándose que esta varia en los diferentes porcentajes el V.M.A de 

la MAC convencional. 

 

Figura 35. V.M.A con Cal hidratada 

La figura se contrasta valores obtenidos a la incorporación de cal hidratada 

vs el flujo de la MAC, evidenciándose que los porcentajes de cal hidratada en 

porcentajes del MAC convencional, transmitiendo el grado de correlación de 

0.9770, sin embargo, al ser mayor que R=0.5 (coeficiente medio de correlación), se 

comprueba que los valores contrastados presentan elevado grado de correlación. 

b) Análisis en la propiedad de los V.M.A con cemento portland 

Según lo expuesto, se elaboran las tablas con lo expuesto obteniendo una 

gráfica que representa los valores obtenidos.  

Tabla 38. Valores del V.M.A de la mezcla con cemento 

Diseño  
Porcentaje de fillers 

(Cemento Portland) 

Resultados obtenidos 

V.M.A (%) Variación (%) 

MAC convencional 0% 16.4 0.00% 

MAC con 1% de cemento 

portland 
1% 16.7 + 1.83% 

MAC con 2% de cemento 

portland 
2% 17.4 + 6.10% 

MAC con 3% de cemento 

portland 
3% 17.9 + 9.15% 

MAC con 4% de cemento 

portland 
4% 18.1 + 10.37% 
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15.00

15.50

16.00

16.50

17.00

17.50

18.00

18.50

V
.M

.A
. D

E
 L

A
 M

E
Z

C
L

A
 A

S
F

A
L

T
IC

A
V.M.A CON CAL HIDRATADA (%)



 

 

90 

 

En la siguiente tabla se contrasta los valores de la incorporación de cemento 

portland vs V.M.A, comprobándose que este varia en los diferentes porcentajes el 

V.M.A de la MAC convencional. 

 

Figura 36. V.M.A con Cemento Portland 

Se contrasta datos que se obtienen de la incorporación de cal hidratada vs el 

flujo de la MAC, evidenciándose que los porcentajes de cal hidratada en porcentajes 

del MAC convencional, transmitiendo un grado de correlación de 0.988, sin 

embargo, al ser mayor que R=0.5 (coeficiente medio de correlación), comprueba 

que los valores contrastados presentan elevado grado de correlación. 

5.3. Contrastación de hipótesis  

5.3.1. Primera hipótesis especifica  

La resistencia varía significativamente con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico 

 

Planteamiento de la prueba de Hipótesis Estadística: 

Hipótesis Nula Ho: La resistencia no varía significativamente con los diferentes tipos de 

filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico. 

µR1 = µR2 =….. µR8 = µR Convencional 
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Hipótesis Alterna Ha: La resistencia varía significativamente con los diferentes tipos de 

filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico. 

Se presenta al menos un i / µRi ≠ µR_convencional 

                 Para µR, es la media de resistencia del MAC 

Prueba del supuesto de Normalidad de resistencia de las propiedades: 

 

Figura 37. Prueba de normalidad de la resistencia de las mezclas asfálticas 

A través de los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, no 

todos los resultados de significancia son mayores a 0.05, por ello rechazamos la 

hipótesis nula y aceptamos la hipótesis alterna, por ende, se concluye que los 

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

Los supuestos de normalidad por lo que los valores no tienden a cumplir con 

el supuesto de normalidad ahora se pasa a desarrollar la prueba no paramétrica de 

Kruskall Wallis para valores con más de dos grupos. 

Prueba de Kruskall Wallis para valores de Resistencia de la mezcla asfáltica:  

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

• Si la probabilidad obtenida P-Valor<α se rechaza Ho se acepta la Ha 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor > α no se rechaza Ho se acepta la Ho 

 
Figura 38. Prueba de hipótesis de datos de resistencia de la mezcla asfáltica 
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En la figura 38 detalla los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskall 

Wallis que señala que con un nivel de significancia del 5% se rechaza la hipótesis 

nula, a causa del resultado de significancia de los valores de estabilidad es 0.001, al 

rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alterna concluyendo que la 

resistencia varía significativamente con los diferentes tipos de filler incorporados 

en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico químico 

5.3.2. Segunda hipótesis especifica  

La deformación se altera notablemente con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico. 

Planteamiento de la prueba de Hipótesis Estadística: 

Hipótesis Nula Ho: La deformación no se altera notablemente con los diferentes 

tipos de filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el 

comportamiento físico químico. 

µDf1 = µDf2 =….. µDf8 = µDf Convencional 

Hipótesis Alterna Ha: La deformación se altera notablemente con los diferentes 

tipos de filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el 

comportamiento físico químico. 

Detalla al menos un i / µRi ≠ µR_convencional 

                 Donde µR, mide la deformación del MAC 

Prueba del supuesto de Normalidad de deformación de las propiedades: 

 

Figura 39. Prueba de normalidad de deformación de las mezclas asfálticas 
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A través de los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, no 

la mayoría de datos de significancia son >0.05, por lo tanto, rechazamos la hipótesis 

nula y aceptamos la alterna, llegando a concluir que los valores no son originados 

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

Ya probado los supuestos de normalidad los valores no cumplen con el 

supuesto de normalidad, por lo que se realiza la prueba no paramétrica de Kruskall 

Wallis para valores con más de dos grupos. 

Prueba de Kruskall Wallis para valores de deformación de la mezcla asfáltica:  

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

• Si la probabilidad obtenida P-Valor<α se rechaza Ho se acepta la Ha 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor > α no se rechaza Ho se acepta la Ho 

 

Figura 40. Prueba de hipótesis de datos de deformación de la mezcla asfáltica 

En la figura 40 detalla los resultados de la prueba no paramétrica de Kruskall 

Wallis que señala que con un nivel de significancia del 5% se rechaza la hipótesis 

nula, a causa que el resultado de significancia de los valores de  deformación de la 

mezcla asfáltica es 0.001, al rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alterna 

concluyendo que la deformación se altera notablemente con los diferentes tipos de 

filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico. 

5.3.3. Tercera hipótesis especifica  

El porcentaje de vacíos cambia levemente con los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el comportamiento físico 

químico. 

Planteamiento de la prueba de Hipótesis Estadística: 

Hipótesis Nula Ho: El porcentaje de vacíos no cambia levemente con los diferentes 

tipos de filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el 

comportamiento físico químico. 

µV1 = µV2 =…. µV8 = µV Convencional 
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Hipótesis Alterna Ha: El porcentaje de vacíos cambia levemente con los diferentes 

tipos de filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el 

comportamiento físico químico. 

Existe al menos un i / µVi ≠ µConvencional 

                 Donde µV, es la media de porcentaje de vacíos del MAC 

Prueba del supuesto de Normalidad de porcentaje de vacíos del MAC: 

 

Figura 41. Porcentaje de vacíos del MAC 

 A través de los resultados de la prueba de Normalidad de Shapiro Wilk, no 

todos los datos de significancia son mayores a 0.05, por ello rechazamos la hipótesis 

nula y concluimos que los valores no son originados de una distribución normal con 

un nivel de significancia del 5%. 

Ya probado los supuestos de normalidad por lo que los valores no verifican 

con el supuesto de normalidad ahora se llega a desarrollar la prueba no paramétrica 

de Kruskall Wallis para valores con más de dos grupos. 

Prueba de Kruskall Wallis para valores de V.M.A del M.A.C:  

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

• Si la probabilidad obtenida P-Valor<α se rechaza Ho se acepta la Ha 

• Si la probabilidad obtenida P-Valor > α no se rechaza Ho se acepta la Ho 
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Figura 42. Recopilación de la prueba de hipótesis de valores V.M.A del MAC 

Se detallo en la figura 42 que los resultados de la prueba no paramétrica de 

Kruskall Wallis señala que con un nivel de significancia del 5% se rechaza la 

hipótesis nula, a causa que el resultado de significancia de los valores de porcentaje 

de vacíos del MAC es 0.002, al rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis 

alterna concluyendo que el porcentaje de vacíos cambia levemente con los 

diferentes tipos de filler incorporados en las mezclas asfálticas en caliente en el 

comportamiento físico químico. 

  



 

 

96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VI 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Discusión de resultados con antecedentes 

OG: Para el OG la procedencia del filler industrial es la cal hidratada y analizar el efecto 

en las características físicas y químicas de la MAC en la prueba de durabilidad al sulfato 

de magnesio adicionando cal al 1%, 2%, 3% y 4% se obtuvo 0.036%, 0.066%, 0.069% y 

0.089% de porcentaje de variación; el ensayo de extracción cuantitativa o ensayo de 

lavado asfáltico con adición de cal en sus dosificaciones se obtuvo 0.002%, 0.003%, 

0.005% y 0.003% de variación y el peso específico con adición de cal en sus distintas 

dosificaciones muestra una disminución de absorción en -0.045%, -0.092%, -0.143% y -

0.186% de variación respectivamente, asegurando que cumplen con la normativa 

especificada de control de calidad.  

Al respecto el autor Zamora Castillo & Mora Aldana (2019) citado como antecedente 

internacional en su tesis titulado “Influencia de la cal hidratada en mezclas asfálticas 

drenantes” afirma que la aplicación de la cal hidratada como materia alternativa para el 

diseño de mezclas asfálticas drenantes detalla una variación de valores, por lo que se 

concluye que se desarrolla diseños alternativos con reemplazo del 50% de filler” de la 

misma forma el autor Valera Nuñez (2018) muestra la investigacion “Evaluación del 

efecto de la cal hidratada y el polvo de ladrillo utilizado como repleto mineral en las 
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propiedades de una mezcla asfáltica”, que emplear estos materiales mejoran la condición 

del pavimento logrando así obtener un mejor producto ya que la cal hidrata mejora la 

resistividad de la le mezcla asfáltica logrando así obtener resultados satisfactorios 

relacionado a la MAC convencional. 

OE1: Para el OE1 se obtuvo en la variación de la resistencia con diferentes tipos de filler 

se tiene como resultado que el 2% de cal incrementa la resistencia con mayor significancia 

hasta un 0.113% con valor de 1313 kg mientras que con el 1%. 3%, 3% de cal la 

resistencia se incrementa en un mínimo hasta un 0.029%, 0.062% y 0.008% al comparar 

con la mezcla asfáltica convencional, mientras que la incorporación del 4% de cemento 

portland aumentó la resistencia hasta 0.144% con valor de 1350 kg. 

En relación al autor Garzón & Cárdenas (2018) citado como antecedente nacional, en su 

tesis titulado “Comportamiento mecánico de mezclas asfálticas en caliente, empleando 

cal, en los aeropuertos del sur del Perú” detallo los resultados obtenidos en la mezcla 

asfáltica convencional resistencia (estabilidad) de 1181 kg y al adicionar cal en la mezcla 

asfáltica obtuvo una mejora en estabilidad de 1211 kg, por ello se compara con valores 

de la presente tesis con del autor son similares, de la misma forma el autor Santa Cruz 

Veliz (2021)  citado como antecedente nacional en su tesis titulado “Análisis de nuevas 

mezclas asfálticas en caliente utilizando material asfáltico reciclado de la Av. Andrés 

Avelino Cáceres – Provincia de Concepción 2020” al realizar la mezcla asfaltica 

convencional se obtiene resultados en la resistencia (estabilidad) de 1160 kg y con la 

adición del material asfaltico reciclado en la mezcla asfáltica obtuvo estabilidad de 1199 

kg, por ende se compara valores del presente estudio y de los autores los valores obtenidos 

en la prueba de estabilidad son similares. 

OE2:  En relación al segundo objetivo específico, se obtuvo como resultado en la 

deformación, que en la muestra convencional se obtuvo deformación de 12.36 mm y al 

adicionar el 3% y 4% de cal hidratada la deformación redujo hasta un -0.118% y -0.183% 

con valores de 10.90 mm y 10.10 mm, mientras que la adición del 1% y 2% de cal 

hidratada altera la deformación en un mínimo con valores de 12.10 mm y 11.50 mm al 

comparar con la mezcla asfáltica convencional, mientras adicionando el 4% de cemento 

portland aumentó la deformación de la mezcla asfáltica hasta -0.256%con valor de 9.20 

mm. 
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En relación al autor Valera Nuñez (2018) citado como antecedente nacional en su 

investigación titulado “Evaluación del efecto de la cal hidratada y el polvo de ladrillo 

utilizado como relleno mineral en las propiedades de una mezcla asfáltica” obtuvo como 

resultado que la incorporación de cal hidratada y el polvo de ladrillo reduce en un mínimo 

la alteración de la mezcla asfáltica con un porcentaje de variación de 0.017%, cuyo valor 

fue 12.01 mm, ya que en la muestra de la mezcla asfáltica convencional obtuvo una 

deformación de 12.22, de la misma manera el autor Ara Donis (2018) citado como 

antecedente internacional en su investigaciòn titulado “Comparación del diseño de 

mezcla asfáltica en caliente, utilizando filler procesado o agregado mineral (polvo de 

roca) y el filler natural (limo no plástico), aplicando el método Marshall para capa de 

rodadura de ¾” obtuvo como resultados que con el polvo de roca obtuvo una deformaciòn 

de 10.52 mm y con filler natural obtuvo deformaciòn de 11.03 mm mientras que en la 

MAC convencional tiene como resultado la deformaciòn de 13.21 mm, por ello al 

comparar los valores de la presente investigaciòn y los resultados de los autores se 

observa que los resultados son similares con un porcentaje de variación mínimo. 

OE3: En relación al tercer objetivo específico, presentó resultado en el porcentaje de 

vacíos, que en la muestra convencional resultando el porcentaje de vacíos de 16.4 mm 

adicionando el 3% y 4% de cal hidratada el porcentaje de vacíos aumentó hasta un 0.104% 

y 0.073% con valores de 17.6% y 18.10%, mientras que la adición del 1% y 2% de cal 

hidratada  aumenta la los porcentajes de vacíos en un mínimo con valores de 16.6% y 

16.9% al comparar con la MAC convencional de la misma forma el cemento portland del 

1% y 2% aumenta los porcentajes de vacíos hasta un 1.83%, 6.10% y el 3% y 4%  aumenta 

con mayor significancia hasta un 9.15% y 10.37%. 

De acuerdo con el autor Ara Donis (2018) citado como antecedente internacional en su 

tesis titulado “Comparación del diseño de mezcla asfáltica en caliente, utilizando filler 

procesado o agregado mineral (polvo de roca) y el filler natural (limo no plástico), 

aplicando el método Marshall para capa de rodadura de ¾” obtuvo valores en el 

porcentaje de vacios que con el polvo de roca obtuvo  un porcentaje de vacios de 15.8% 

y con filler natural obtuvo porcentaje de vacios  de 14.98%, por otro lado en la MAC 

convencional obtuvo porcentaje de de vacios de 13.98 mm, asimismo el autor Camacho, 

Gómez & López (2019) en su investigaciòn titulado “Viabilidad diseño de mezcla 

asfáltica modificada con 1% de fibra de PET” obtuvo como resultado con adición del pet 
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en la mezcla asfaltica porcentaje de vacios de 18.12% mientras que en la mezcla asfaltica 

convencional obtuvo porcentaje de vacios de 15.90%, por ello al comparar los valores de 

la presente investigaciòn y los resultados de los autores se observa que los resultados son 

similares con un porcenteja de variaciòn minimo. 
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CONCLUSIONES 

1. El comportamiento de la MAC determinada, con un óptimo contenido de asfalto es de 

6.1%, lo que mejora las propiedades físico químicas gracias a la incorporación de filler de 

origen industrial a la dosificación de la mezcla. Sobre las propiedades evaluadas a las 

dosificaciones de filler (cal y cemento portland) en dosificaciones de 1%, 2%, 3% y 4% 

para los diferentes fillers han logrado mejorar las propiedades físico-químico, por lo que 

representa que la combinación química entre el asfalto y el filler mejoran las cualidades de 

la MAC. 

2. La estabilidad (resistencia) de la mezcla asfáltica en caliente mejoro positivamente al 

realizar un análisis del comportamiento físico químico de diferentes tipos de filler  se vio 

que la muestra convencional llega a una resistencia de 1180 kg y al realizar una adición de 

cemento portland al 1%,2%, 3% y 4%, por lo que se presentó resultados una resistencia de 

1223 kg, 1289 kg, 1323 kg, y 1350 kg indicando un aumento de la resistencia en cualquiera 

de las dosificaciones mostrando un mejor resultado la adición de 4% de filler; y la 

resistencia en la mezcla asfáltica adicionando la cal hidratada en las misma dosificaciones 

se obtuvo 1214 kg, 1313 kg, aumenta la resistencia hasta una dosificación de 2% y la otra 

1253 kg y 1190 kg, sin embargo disminuye en la resistencia lo cual no presenta 

inconvenientes ya que comprueba con las condiciones mínimas de mezcla asfáltica. 

3. Luego de desarrollar la comparación de la mezcla asfáltica convencional incorporando 

filler industrial con las dosificaciones en 1%, 2%, 3%, 4% indicamos que el flujo de la 

mezcla reduce y la estabilidad incrementa, en la que se obtiene así una mezcla más rígida, 

sin embargo con máxima resistencia a la alteración, por tanto, el mejor comportamiento 

físico lo realiza el filler industrial que tiene por nombre cemento portland teniendo en 

cuenta que el pavimento flexible con las dosificaciones de fillers tiene que aumentar la 

rigidez, pero también tiene que presentar un rango elástico y es evaluado a través de la 

deformación.. 

4. El porcentaje de vacíos varía levemente en la MAC. En la mezcla convencional se presentó 

un valor de 4.1% en comparación a la mezcla asfáltica adicionando cemento portland en 

dosificaciones de 1%,2%, 3% y 4% se obtuvo 4.2%, 4.5%, 4.5%, 4.5%; y la mezcla 

asfáltica adicionando cal hidratada en dosificaciones de 1%,2%, 3% y 4% se obtuvo los 

siguientes valores 4.3%, 4.5%, 4.7%, 5.1% con afirmando que la incorporación del filler 

industrial que interviene aumenta el porcentaje de vacíos. 
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RECOMENDACIONES 

1. Para futuros proyectos de infraestructura vial, es recomendable emplear los materiales 

usados para las pruebas de la investigación según los resultados se afirma mejora las 

propiedades físico químicas gracias a la incorporación de filler de origen industrial. 

2. Es recomendable incorporar el 4% de cemento portland en las mezclas asfálticas ya que de 

acuerdo a los resultados se dedujo que esta dosificación mejora la resistencia de la mezcla 

asfáltica con mayor significancia. 

3. Al evaluar la deformación es recomendable tener en consideración el valor del flujo ya que 

este permitirá la asimilación de las cargas y que el valor de la relación polvo asfalto se 

encuentre dentro del parámetro establecido (polvo/asfalto menor 0.60). 

4. Para futuras investigaciones, investigar más a fondo sobre los efectos del envejecimiento e 

intemperismo sobre el pavimento durante su estado de servicio, con las mezclas asfálticas 

en caliente ya que pueden variar la durabilidad de la mezcla asfáltica en caliente y que pueda 

generar una reducción en el tiempo de vida útil. 
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Anexo N°01: Matriz de consistencia  
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES  DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema general: 

1. ¿Cómo inciden los 

diferentes tipos de 

filler incorporados en 

las mezclas asfálticas 

en caliente en el 

comportamiento 

físico químico? 

Objetivo general: 

1. Analizar la incidencia 

de los diferentes tipos 

de filler incorporados en 

las mezclas asfálticas en 

caliente en el 

comportamiento físico 

químico. 

Hipótesis general: 

1. Los diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas 

asfálticas en caliente 

inciden significativamente 

en el comportamiento físico 

químico. 

Variable 

independiente: 

 

Filler 

Procedencia industrial 

Cal 
Método de investigación: Científico 

Tipo de investigación: Aplicado. 

Nivel de investigación: Relacional 

Diseño de investigación:  

El diseño de investigación utilizará un 

esquema cuasi - experimental, 

considerando que el análisis a realizar es 

teórico, bajo el siguiente esquema.  

 OE → SA → XP → CE → RE 

Donde: 

OE = Objeto de Estudio  

SA = Comportamiento físico químico 

XP = Filler 

CE = Mezcla Asfáltica Caliente 

RE = Resultados y Conclusiones 

Cuando: 2020 

Población y muestra: 

Población. La población está constituida 

por briquetas (42 briquetas) con diferentes 

tipos de filler de origen industrial. 

Muestra: La muestra está constituida por 

18 briquetas convencionales más el 

óptimo y 24 briquetas con las 

dosificaciones de fillers con cal y cemento 

portland respectivamente al 1%, 2%, 3% y 

4%, en cada porcentaje se elabora 3 

briquetas con diferentes tipos de filler de 

Cemento Portland 

Propiedades físicas y 

químicas 

Finura 

Composición 

química 

Peso especifico  Absorción  

Problemas 

específicos: 

1. ¿De qué manera varía 

la resistencia con los 

diferentes tipos de 

filler incorporados en 

las mezclas asfálticas 

en caliente en el 

comportamiento 

físico químico? 

2. ¿Cómo se altera la 

deformación con los 

diferentes tipos de 

filler incorporados en 

las mezclas asfálticas 

en caliente en el 

Objetivos específicos: 

 

1. Evaluar la variación de 

la resistencia con los 

diferentes tipos de filler 

incorporados en las 

mezclas asfálticas en 

caliente en el 

comportamiento físico 

químico. 

2. Determinar la alteración 

de la deformación con 

los diferentes tipos de 

filler incorporados en 

las mezclas asfálticas en 

caliente en el 

Hipótesis específicas: 

 

1. La resistencia varía 

significativamente con los 

diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas 

asfálticas en caliente en el 

comportamiento físico 

químico. 

2. La deformación se altera 

notablemente con los 

diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas 

asfálticas en caliente en el 

comportamiento físico 

químico. 

 

Variable 

dependiente: 

 

Mezclas asfálticas en 

Caliente  

 

      Resistencia Estabilidad 

Deformación Flujo 

COMPORTAMIENTO FÍSICO QUÍMICO DE DIFERENTES TIPOS DE FILLER INCORPORADOS EN LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

CALIENTE 
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comportamiento 

físico químico? 

3. ¿Cómo cambia el 

porcentaje de vacíos 

con los diferentes 

tipos de filler 

incorporados en las 

mezclas asfálticas en 

caliente en el 

comportamiento 

físico químico? 

 

 

 

comportamiento físico 

químico. 

3. Identificar el cambio del 

porcentaje de vacíos 

con los diferentes tipos 

de filler incorporados en 

las mezclas asfálticas en 

caliente en el 

comportamiento físico 

químico. 

3. El porcentaje de vacíos 

cambia levemente con los 

diferentes tipos de filler 

incorporados en las mezclas 

asfálticas en caliente en el 

comportamiento físico 

químico. 
Porcentaje de vacíos 

Densidad máxima 

teórica  

origen industrial de acuerdo al método no 

probabilístico intencional. 

Técnicas e instrumentos: 

- Recolección de datos 

Técnicas de procesamiento de datos: 

Procesamiento Estadístico. 
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Anexo N°02: Matriz de operacionalización de variables



 

 

111 

 

 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 

ESCALA  

DE MEDICIÓN 

: Variable 

Independiente 

  

Tipos de Filler 

Los fillers son sustancias 

finamente divididas las 

cuales son insolubles en 

asfalto pero que pueden ser 

dispersadas en él, como un 

medio de modificar sus 

propiedades mecánicas y 

consistencia, siendo los más 

típicos fillers minerales: cal, 

cemento, polvo de tiza, 

cenizas de combustible 

pulverizada, talco, sílice, etc. 

Montejo Fonseca (2018) 

 

Se debe identificar la variable filler 

para luego trabajar en función a sus 

dimensiones:  

D1: Procedencia 

D2: Propiedades 

D3: Peso especifico 

Cada una de estas de divide en 

indicadores. 

 

Procedencia 

industrial 

 

Cal 

 Adimensional Razón 

Cemento 

Portland 

Propiedades 

físicas y 

químicas 

 Finura Adimensional Razón 

Composición 

química 
Adimensional Razón 

Peso especifico absorción gr/cm3 Razón 

2: Variable 

Dependiente  

Mezclas asfálticas 

en caliente 

 

Mezclas asfálticas en caliente 

es el producto resultante de la 

mezcla en caliente y en una 

planta adecuada, de uno o 

más agregados pétreos y 

cemento asfáltico tradicional 

o modificado, el cual se 

esparce y compacta en 

caliente. Las mezclas en 

caliente pueden ser utilizadas 

como capas nivelantes, bases 

o rodado.  Montejo Fonseca 

(2018) 

 

Se debe identificar la variable mezcla 

asfáltica en caliente para luego trabajar 

en función a sus dimensiones:  

D1: Resistencia  

D2: Deformación  

D3: Porcentaje de vacíos  

Los cuales se dividen en indicadores 

que servirán para identificar 

claramente las dimensiones. 

 

Resistencia Estabilidad Kg/N Razón 

Deformación Flujo mm Razón 

Porcentaje de 

vacíos 

Densidad 

máxima teórica 

RICE 

% Razón 
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Anexo N°03: Matriz de operacionalización de instrumento 
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 
ESCALA  

DE MEDICIÓN 

V1: Variable 

Independiente 

  

Tipos de Filler 

Procedencia 

industrial 

 

Cal 

 Adimensional Razón 

Cemento 

Portland 

Propiedades 

físicas y 

químicas 

 Finura Adimensional Razón 

Composición 

química 
Adimensional Razón 

Peso especifico Absorción gr/cm3 Razón 

V2: Variable 

Dependiente  

Mezclas asfálticas 

en caliente 

 

Resistencia Estabilidad Kg/N Razón 

Deformación Flujo mm Razón 

Porcentaje de 

vacíos 

Densidad 

máxima teórica 

RICE 

% Razón 
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Anexo N°04: Instrumento de investigación y constancia de su aplicación 
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Anexo N°05: La data de procesamiento de datos 
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Tabla 39. Diseño Marshall a diferentes porcentajes de cemento asfáltico. 

Diseño Marshall 

% de Cemento 

Asfáltico 

Estabilidad 

(kg) 

Flujo 

(mm) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A. 

(%) 

Vacíos 

Llenos (%) 

5.0% 1368 8.3 6.6 16.4 59.6 

5.5% 1288 9.7 5.0 16.1 68.8 

6.0% 1176 12.7 4.0 16.2 75.3 

6.5% 1121 14.0 3.9 16.8 76.6 

7.0% 1042 17.1 3.3 17.5 81.4 

 

Tabla 40. Variación de la estabilidad por diferentes tipos de filler. 

Diseño Estabilidad (kg) Variación (%) 

Convencional 1180 0.000% 

1% de Cemento Portland 1223 +0.036% 

2% de Cemento Portland 1289 +0.092% 

3% de Cemento Portland 1323 +0.121% 

4% de Cemento Portland 1350 +0.144% 

1% de Cal 1214 +0.029% 

2% de Cal 1313 +0.113% 

3% de Cal 1253 +0.062% 

4% de Cal 1190 +0.008% 

 

Tabla 41. Valores obtenidos de la estabilidad de la mezcla con cal hidratada 

Diseño  
Porcentaje de fillers 

(Cal hidratada) 

Resultados obtenidos 

Estabilidad (Kg) Variación (%) 

MAC convencional 0% 1180 0.000% 

MAC con 1% de cal hidratada 1% 1214 +0.029% 

MAC con 2% de cal hidratada 2% 1313 +0.113% 

MAC con 3% de cal hidratada 3% 1253 +0.062% 

MAC con 4% de cal hidratada 4% 1190 +0.008% 

 

Tabla 42. Valores obtenidos del V.M.A de la mezcla con cal hidratada 

Diseño 
Porcentaje De Fillers 

(Cal Hidratada) 

Resultados Obtenidos 

V.M.A (%) Variación (%) 

MAC convencional 0% 16.4 0.000% 

MAC con 1% de cal hidratada 1% 16.6 + 0.012% 

MAC con 2% de cal hidratada 2% 16.9 + 0.030% 

MAC con 3% de cal hidratada 3% 17.6 + 0.073% 

MAC con 4% de cal hidratada 4% 18.1 + 0.104% 
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Anexo N°06: Fotografía de la aplicación del instrumento 
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1. Granulometría del agregado grueso (piedra triturada de ¾”) 

 
 

Fotografía N° 1: Determinar la clasificación de los materiales propuestos para 

uso como agregados con la selección de los tamices adecuados para la 

Granulometría del agregado grueso, según referencia de la norma (ASTM C 

136). 

FUENTE: Elaboración propia 

2. Granulometría del agregado grueso (piedra triturada de1/2”) 

 
Fotografía N° 2: Determinar la clasificación de los materiales propuestos para uso como 

agregados con la selección de los tamices adecuados para la Granulometría del agregado 

grueso, según referencia de la norma (ASTM C 136). 

FUENTE: Elaboración propia 
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3. Granulometría del agregado fino (arena triturada) 

 

Fotografía N° 3: Determinar la clasificación de los materiales propuestos para uso como 

agregados con la selección de los tamices adecuados para la Granulometría del agregado 

fino (arena triturada) según referencia de la norma (ASTM C 136). 

FUENTE: Elaboración propia 

4. Granulometría del agregado grueso (arena fina) 

 

Fotografía N° 4: Determinar la clasificación de los materiales propuestos para uso como 

agregados con la selección de los tamices adecuados para la Granulometría del agregado 

fino según referencia de la norma (ASTM C 136). 

FUENTE: Elaboración propia 
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5. Combinación del agregado global 

 

Fotografía N° 5: Determinar la clasificación de los materiales propuestos para uso como 

agregados con la selección de los tamices adecuados para la Granulometría global de 

agregado, según referencia de la norma (ASTM C 136). 

FUENTE: Elaboración propia 

6. Abrasión los ángeles 

 
Fotografía N° 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 referencia de la norma (ASTM C 131) 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 7: 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 

referencia de la norma (ASTM C 131). 

FUENTE: Elaboración propia 

7. Partículas chatas y alargadas 

 
 

Fotografía N° 8: Método de determinación de los porcentajes de partículas chatas en el 

agregado grueso, según referencia de la norma (ASTM D 4791). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 9: Método de determinación de los porcentajes de partículas alargadas 

en el agregado grueso, según referencia de la norma (ASTM D 4791) 

FUENTE: Elaboración propia 

8. Caras fracturadas 

 
Fotografía N° 10: Determinar el porcentaje de masa del agregado grueso con una cara 

fracturada, según referencia de la norma (ASTM D5821). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 11: Determinar el porcentaje de masa del agregado grueso con más de 

una cara fracturada, según referencia de la norma (ASTM D5821). 

FUENTE: Elaboración propia 

9. Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso 

   
Fotografía N° 12: Determinar la resistencia de los agregados a la desintegración por 

medio de soluciones mediante el ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio, según 

referencia de la norma (ASTM C 88M-18) 

FUENTE: Elaboración propia 
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10. Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino  

 
Fotografía N° 13: Determinar la resistencia de los agregados a la desintegración por 

medio de soluciones mediante el ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio, según 

referencia de la norma (ASTM C 88M-18). 

FUENTE: Elaboración propia 

11. Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino con el 1.00%, 2.00%, 

3.00% y 4.00% de cal 

 

Fotografía N° 14: Determinar la resistencia de los agregados a la desintegración por 

medio de soluciones mediante el ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio, agregado 

fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal, según referencia de la norma (ASTM C 

88M-18). 

FUENTE: Elaboración propia 
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12. Durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino + 1.00%, 2.00%, 3.00% y 

4.00% de cemento portland 

 

Fotografía N° 15: Determinar la resistencia de los agregados a la desintegración por 

medio de soluciones mediante el ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio, agregado 

fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cemento portland, según referencia de la 

norma (ASTM C 88M-18). 

FUENTE: Elaboración propia 

13. Sales solubles del agregado grueso 

 
Fotografía N° 16: Determinar el contenido de cloruros y sulfatos con el ensayo de sales 

solubles, peso del Baker, aforo total de agua y el volumen utilizado de agua destilada, 

según referencia de la norma (ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 17: Elaboración del ensayo de sales solubles con el peso del material a 

ensayar, peso total de sales solubles después del ensayo, según referencia de la norma 

(ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 

14. Sales solubles del agregado fino 

 
Fotografía N° 18: Elaboración del ensayo de sales solubles, masa del material a ensayar, 

según referencia de la norma (ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 19: Elaboración del ensayo de sales solubles, muestra del material con 

agua destilada, según referencia de la norma (ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 20: Determinar el contenido de cloruros y sulfatos con el ensayo de sales 

solubles, masa total de sales encontrado en el material, según referencia de la norma 

(ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 
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15. Sales solubles del agregado fino + 1%, 2%, 3% y 4% de cal 

 
Fotografía N° 21: Elaboración del ensayo de sales solubles con el peso del material a 

ensayar, masa de material fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal, según 

referencia de la norma (ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 22: Elaboración del ensayo de sales solubles, masa del material a ensayar 

más agua destila, según referencia de la norma (ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 23: Determinar los cloruros y sulfatos con el ensayo de sales solubles, 

decantación de material fino, según referencia de la norma (ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 24: Determinar el contenido de cloruros y sulfatos con el ensayo de sales 

solubles, masa total de sales encontrado en el ensayo, según referencia de la norma 

(ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 25: Elaboración del ensayo de sales solubles, masa de material fino con 

1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cemento portland, según referencia de la norma 

(ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 26: Elaboración del ensayo de sales solubles, filtración del material fino 

decantado, según referencia de la norma (ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 27: Determinar los cloruros y sulfatos con el ensayo de sales solubles, 

masa total de sales solubles encontrado en el ensayo, según referencia de la norma 

(ASTM D 1888). 

FUENTE: Elaboración propia 

16. Peso específico del agregado grueso 

 

Fotografía N° 28: Determinar la densidad de la masa mediante el ensayo del peso 

específico partículas en un estado saturado superficialmente seco del agregado grueso, 

según referencia de la norma (ASTM C 127). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 29: Determinar la densidad de la masa mediante el ensayo del peso 

específico, material saturado superficialmente seco en canastilla, según la norma (ASTM 

C 127). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 30: Determinar la densidad de la masa mediante el ensayo del peso 

específico, masa del material saturado superficialmente seco en canastilla sumergida, 

según la norma (ASTM C 127). 

FUENTE: Elaboración propia 



 

244 

 

17. Peso específico del agregado fino 

 

Fotografía N° 31: Determinar la absorción después de 24 horas de sumergido en agua 

el agregado fino, material saturado superficialmente seco, mediante el ensayo de peso 

específico del agregado fino según referencia de la norma (ASTM C128). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 32: Eliminación de vacíos de aire contenido en material fino en estado 

saturado superficialmente seco, mediante el ensayo de peso específico del agregado fino 

según referencia de la norma (ASTM C 128). 

FUENTE: Elaboración propia 
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18. Peso específico del agregado fino + 1%, 2%, 3% y 4% de cal 

 
Fotografía N° 33: Masa de material fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal, 

material seco, mediante el ensayo de peso específico del agregado fino según referencia 

de la norma (ASTM C128). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 34: Masa de material fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal, 

material saturado superficialmente seco, mediante el ensayo de peso específico del 

agregado fino según referencia de la norma (ASTM C128). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 35: Eliminación de vacíos de aires del material fino con 1.00%, 2.00%, 

3.00% y 4.00% de cal, material saturado superficialmente seco, mediante el ensayo de 

peso específico del agregado fino según referencia de la norma (ASTM C128). 

FUENTE: Elaboración propia 

19. Peso específico del agregado fino + 1%, 2%, 3% y 4% de cemento portland 

 
Fotografía N° 36: Masa de material fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de 

cemento portland, material seco, mediante el ensayo de peso específico del agregado 

fino según referencia de la norma (ASTM C128). 

FUENTE: Elaboración propia 



 

247 

 

 
Fotografía N° 37: Eliminación de vacíos de aires del material fino con 1.00%, 2.00%, 

3.00% y 4.00% de cemento portland, material saturado superficialmente seco, mediante 

el ensayo de peso específico del agregado fino según referencia de la norma (ASTM 

C128). 

FUENTE: Elaboración propia 

20. Equivalente de arena del agregado fino convencional, adicionando 1.00%, 

2.00%, 3.00%, 4.00% de cal y cemento portland. 

.  
Fotografía N° 38: Determinar la cantidad de arena y finos en el agregado fino, agregado 

fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal y agregado fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% 

y 4.00% de cemento portland, mediante el ensayo de equivalente de arena la hora de 

saturación y decantación según referencia de la norma (ASTM D 2419). 
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FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 39: Agitación manual del material para lectura de arena y finos, agregado 

fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal y agregado fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% 

y 4.00% de cemento portland, mediante el ensayo de equivalente de arena la hora de 

saturación y decantación según referencia de la norma (ASTM D 2419). 

FUENTE: Elaboración propia. 

 
Fotografía N° 40: Decantación y lectura de arena y finos, agregado fino con 1.00%, 

2.00%, 3.00% y 4.00% de cal y agregado fino con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de 

cemento portland, mediante el ensayo de equivalente de arena la hora de saturación y 

decantación según referencia de la norma (ASTM D 2419). 

FUENTE: Elaboración propia 
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21. Ensayo Marshall 

 

Fotografía N° 41: Preparación del agregado hasta un peso constante en un horno a 

temperatura de 110°C±5°C, con referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 42: El pen 85/100 a utilizar debe de estar a un rango de temperatura de 

mezcla recomendada para producir una buena viscosidad, según referencia de la norma 

(ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 43: Masa del pen asfaltico 85/100 y el agregado a una temperatura de 

140°C, según referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 44: Mezcla del agregado y el cemento asfaltico hasta que todas las partículas 

del agregado estén revestidas con una temperatura de 140°C, según referencia de la norma 

(ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 45: Compactación del espécimen convencional, por cara 75 golpes, 

según referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 46: Después de completar la compactación las briquetas esperamos un 

día para poder desmoldar las briquetas que fueron extraídas de los moldes, según 

referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 



 

252 

 

22. Peso específico de especímenes convencionales 

 
Fotografía N° 47: Masa al aire libre de especímenes para poder conservar el peso con 

los vacíos libres, según la referencia de la norma (ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 48: Saturación de especímenes en baño de agua por 10 min a una 

temperatura de agua 25 °C, seguido se lectura la masa sumergida en agua, según la 

referencia de la norma (ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 49: Masa de especímenes en estado saturado superficialmente seco, 

según la referencia de la norma (ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 

23. Estabilidad y Flujo 

 

Fotografía N° 50: Medición de ancho de especímenes a ser ensayado en el equipo de 

rotura Marshall para la determinación de estabilidad y flujo, según referencia de la 

norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 



 

254 

 

 

Fotografía N° 51: Baño en agua de especímenes a temperatura de 60°C por 40 min para 

luego ser ensayada en el equipo de rotura Marshall, según referencia de la norma (ASTM 

D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 52: Equipo de rotura Marshall, datos requeridos estabilidad y flujo, según 

referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 



 

255 

 

24. Ensayo Marshall con el 1.00%, 2.00%, 3.00%, 4.00% de Cal. 

 

Fotografía N° 53: Preparación del agregado para la mezcla asfáltica con adición de 

1.00%, 2.00%, 3.00%, 4.00% de cal, hasta un peso constante en un horno a temperatura 

de 110°C±5°C, con referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 54: Mezcla asfáltica con adición de 1.00%, 2.00%, 3.00%, 4.00% de cal, 

a temperatura de 140 °C, según con referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 55: Compactación a 75 golpes por ambos extremos de la mezcla asfáltica 

con adición de 1.00%, 2.00%, 3.00%, 4.00% de cal, a temperatura de 140 °C, según con 

referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 

25. Ensayo Marshall con el 1.00%, 2.00%, 3.00%, 4.00% de Cemento Portland 

 
Fotografía N° 56: Adicionando PEN 85/100 a agregados para la mezcla asfáltica con 

adición de 1.00%, 2.00%, 3.00%, 4.00% de cemento portland, hasta un peso constante 

en un horno a temperatura de 110°C±5°C, con referencia de la norma (ASTM D 6926 -

20). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 57: Mezcla asfáltica con adición de 1.00%, 2.00%, 3.00%, 4.00% de 

cemento portland, a temperatura de 140 °C, según con referencia de la norma ASTM D 

6926 -20. 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 58: Compactación a 75 golpes por ambos extremos de la mezcla asfáltica 

con adición de 1.00%, 2.00%, 3.00%, 4.00% de cemento portland, a temperatura de 140 

°C, según con referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 
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26. Peso específico del espécimen convencional con adición de 1.00%, 2.00%, 3.00% 

y 4.00% de cal. 

 
Fotografía N° 59: Masa al aire libre de especímenes convencionales con 1.00%, 2.00%, 

3.00% y 4.00% de cal, para poder conservar el peso con los vacíos libres, según la 

referencia de la norma (ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 60: Saturación de especímenes de diseño convencional añadiendo 1.00%, 

2.00%, 3.00% y 4.00% de cal, en baño de agua por 10 min a una temperatura de agua 

25 °C, seguido se lectura la masa sumergida en agua, según la referencia de la norma 

(ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 61: Masa de especímenes de diseño convencional añadiendo 1.00%, 

2.00%, 3.00% y 4.00% de cal en estado saturado superficialmente seco, según la 

referencia de la norma (ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 

27. Peso específico del espécimen convencional con adición de 1.00%, 2.00%, 3.00% 

y 4.00% de cemento portland. 

 

Fotografía N° 62: Masa al aire libre de especímenes convencionales con 1.00%, 2.00%, 

3.00% y 4.00% de cemento portland, para poder conservar el peso con los vacíos libres, 

según la referencia de la norma (ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 63: Saturación de especímenes de diseño convencional añadiendo 1.00%, 

2.00%, 3.00% y 4.00% de cemento portland, en baño de agua por 10 min a una 

temperatura de agua 25 °C, seguido se lectura la masa sumergida en agua, según la 

referencia de la norma (ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 64: Masa de especímenes de diseño convencional añadiendo 1.00%, 

2.00%, 3.00% y 4.00% de cal en estado saturado superficialmente seco, según la 

referencia de la norma (ASTM D 1188-07). 

FUENTE: Elaboración propia 
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28. Estabilidad y flujo 

 
Fotografía N° 65: Baño en agua de especímenes de diseño convencional añadiendo el 

1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal y cemento portland a temperatura de 60°C por 40 

min para luego ser ensayada en el equipo de rotura Marshall, según referencia de la 

norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 66: Equipo de rotura Marshall, datos requeridos estabilidad y flujo, según 

referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 67: Especímenes ensayadas en equipo de rotura Marshall, datos 

requeridos estabilidad y flujo, según referencia de la norma (ASTM D 6926 -20). 

FUENTE: Elaboración propia 

29. Máxima densidad teórica de mezcla bituminosa (RICE) – Diseño Convencional 

con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal y cemento portland 

 
Fotografía N° 68: Mezcla asfáltica de diseños convencionales, diseño convencional con 

1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal, diseño convencional con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 

4.00% de cemento portland, el estado del material debe tener la temperatura ambiente, 

según referencia de la norma (ASTM D 2041). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 69: Mezcla asfáltica de diseños convencionales, diseño convencional con 

1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal, diseño convencional con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 

4.00% de cemento portland, masa del material en temperatura ambiente, según 

referencia de la norma (ASTM D 2041). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 70: Equipo de picnómetro de vacíos, por 15 min la mezcla asfáltica de 

diseños convencionales, diseño convencional con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal, 

diseño convencional con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cemento portland es 

sometida para desaparecer el vacío de aire que contiene el material para luego ser llevado 

y pesado con el frasco, según referencia de la norma (MTC D 2041). 

FUENTE: Elaboración propia 
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30. Lavado asfaltico convencional  

 

Fotografía N° 71: Extracción cuantitativa de asfalto en mezclas en los pavimentos 

convencional, masa de la mezcla asfáltica para el ensayo, según referencia de la norma 

(ASTM D 2172). 

FUENTE: Elaboración propia 

 
Fotografía N° 72: Equipo centrifuga, se vierte el material a ensayar, para extraer el 

contenido de asfalto que contiene, según referencia de la norma (ASTM D 2172). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 73: Masa del material lavado, luego de ser sometida por el equipo de 

centrifuga, para ser llevado al horno y ser secado, según referencia de la norma (ASTM 

D 2172). 

FUENTE: Elaboración propia 

31. Lavado asfaltico convencional con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal. 

 

Fotografía N° 74: Extracción cuantitativa de asfalto en mezclas en los pavimentos 

convencional, masa de la mezcla asfáltica con diseño convencional con 1.00%, 2.00%, 

3.00% y 4.00% de cal para el ensayo, según referencia de la norma (ASTM D 2172). 

FUENTE: Elaboración propia 
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Fotografía N° 75: Equipo centrifuga, se vierte el material a ensayar, mezcla asfáltica 

convencional con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cal para extraer el contenido de 

asfalto que contiene, según referencia de la norma (ASTM D 2172). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 76: Masa del papel filtro en el ensayo después del ensayo en el equipo 

centrifuga, según referencia de la norma (ASTM D 2172). 

FUENTE: Elaboración propia 
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32. Lavado asfaltico convencional con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cemento 

portland. 

 

Fotografía N° 77: Extracción cuantitativa de asfalto en mezclas en los pavimentos 

convencional, masa de la mezcla asfáltica con diseño convencional con 1.00%, 2.00%, 

3.00% y 4.00% de cemento portland para el ensayo, según referencia de la norma 

(ASTM D 2172). 

FUENTE: Elaboración propia 

 

Fotografía N° 78: Equipo centrifuga, se vierte el material a ensayar, mezcla asfáltica 

convencional con 1.00%, 2.00%, 3.00% y 4.00% de cemento portland para extraer el 

contenido de asfalto que contiene, según referencia de la norma (ASTM D 2172). 
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FUENTE: Elaboración propia 

 

 

Fotografía N° 79: Masa del papel filtro en el ensayo después del ensayo en el equipo 

centrifuga, según referencia de la norma (ASTM D 2172). 

FUENTE: Elaboración propia   

 

 

 

 

 

 


