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Tabla 97: Procesamiento de datos del Ensayo de Índice de Plasticidad de Arena Natural malla #40. 

Procesamiento de datos del Ensayo de Índice de Plasticidad de Arena Natural malla #40. 

 

 

 

 

 

 

 

TESIS:

Laboratorio:

Cantera:

Ubicación:

Material:

Muestra:

1 2 3

CUMPLE?? SI CUMPLE

Indice de Plasticidad No Presenta

Peso de suelo humedo(gr)

Peso  de agua(gr)

Contenido de humedad

Numero  de golpes

LL aproximado

Límite Plástico No Presenta

Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (% ). NP

Requerimiento por norma: CE.010 Pav. Urbanos (% ). NP

Peso  de suelo seco(gr)

"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingeniería Civil"

DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA

Cunyac

Cusco

Arena Natural

Pasante malla #40

DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION

Peso  de suelo humedo + tara(gr)

Peso  de suelo seco  + tara(gr)

Peso de tara(gr)

GUÍA DE OBSERVACIÓN Nº 15

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE LOS 

SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 

111)

“ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE UNA 

MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA CON NANOSÍLICE RESPECTO A UNA MEZCLA 

ASFÁLTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS:
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

FECHA: 18/02/2020
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL
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Tabla 98: Procesamiento de datos del Ensayo de Índice de Plasticidad de Arena Natural malla #200. 

Procesamiento de datos del Ensayo de Índice de Plasticidad de Arena Natural malla #200. 

 

 

b) Análisis de la prueba  

Luego de realizar el ensayo, se pudo verificar que tanto la Arena Triturada como la 

Arena Natural, no presentan límite plástico ni índice de plasticidad, por lo cual si cumple 

con las especificaciones y requerimientos establecidos por la norma. 

TESIS:

Laboratorio:

Cantera:

Ubicación:

Material:

Muestra:

1 2 3

CUMPLE?? SI CUMPLE

Peso de suelo humedo(gr)

Peso  de agua(gr)

Contenido de humedad

Numero  de golpes

LL aproximado

Límite Plástico

Requerimiento por norma: CE.010 Pav. Urbanos (% ). NP

No Presenta

Indice de Plasticidad No Presenta

Requerimiento por norma: EG-2013 del MTC (% ). NP

Peso  de suelo seco(gr)

"Laboratorio de Pavimentos - E.P. Ingeniería Civil"

DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA

Cunyac

Cusco

Arena Natural

Pasante malla #200

DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION

Peso  de suelo humedo + tara(gr)

Peso  de suelo seco  + tara(gr)

Peso de tara(gr)

GUÍA DE OBSERVACIÓN Nº 15

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO DE LOS 

SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (MTC E 

111)

“ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE UNA 

MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA CON NANOSÍLICE RESPECTO A UNA MEZCLA 

ASFÁLTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS:
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

FECHA: 18/02/2020
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL
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3.6.1.12. Equivalente de Arena de Arena Triturada y Arena Natural 

c) Procesamiento o Cálculos de la prueba  

Tabla 99: Procesamiento de datos del Ensayo de Equivalente de Arena para Arena Triturada y Arena Natural. 

Procesamiento de datos del Ensayo de Equivalente de Arena para Arena Triturada y Arena Natural. 
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d) Análisis de la prueba  

 

• Arena Natural 

Los resultados de éste ensayo, indican que la arena natural tiene un porcentaje promedio 

de equivalente de arena de 86.22%, lo cual indica que sí cumple con los requerimientos 

especificados para agregado fino del manual de carreteras Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción EG-2013, el cual especifica que para el ensayo de 

equivalente de arena, se requiere para zonas con altitud mayor a 3000 m.s.n.m un 70% 

como mínimo de equivalente de arena, por lo cual el material es apto para la fabricación 

de mezclas asfálticas. 

 

• Arena Triturada 

Los resultados de éste ensayo, indican que la arena triturada tiene un porcentaje 

promedio de equivalente de arena de 85.19%, lo cual indica que sí cumple con los 

requerimientos especificados para agregado fino del manual de carreteras 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción EG-2013, el cual especifica que 

para el ensayo de equivalente de arena, se requiere para zonas con altitud mayor a 3000 

m.s.n.m un 70% como mínimo de equivalente de arena, por lo cual el material es apto 

para la fabricación de mezclas asfálticas. 
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3.6.2. Análisis de datos de las mezclas asfálticas. 

3.6.2.1. Elaboración de briquetas de mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28 (MTC E504)  

a) Procesamiento o Cálculos de la prueba. 

Tabla 100: Dosificación de briquetas de mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28. 

Dosificación de briquetas de mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28. 

 

 

 

• Los pesos de cemento asfáltico para cada % se calculan de la siguiente manera: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜 = %𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 

 

• El peso total del agregado para cada % se calcula de la siguiente manera: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 = 𝑃. 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 − 𝑃. 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜. 

 

• Los pesos retenidos en cada malla se calculan de la siguiente manera: 

𝑃. 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐 % 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜⁄

100
 

 

 

 

TESIS:

Laboratorio:

4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%

4.00 und 4.00 und 4.00 und 4.00 und 4.00 und 4.00 und

1248.00 gr 1241.50 gr 1235.00 gr 1228.50 gr 1222.00 gr 1215.50 gr

TAMIZ % RETENIDO
PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

1/2" 5.56 69.42 gr 69.05 gr 68.69 gr 68.33 gr 67.97 gr 67.61 gr

3/8" 18.65 232.73 gr 231.52 gr 230.31 gr 229.10 gr 227.89 gr 226.67 gr

#4 11.56 144.30 gr 143.55 gr 142.80 gr 142.05 gr 141.29 gr 140.54 gr

#10 17.77 221.78 gr 220.63 gr 219.47 gr 218.32 gr 217.16 gr 216.01 gr

#40 20.92 261.07 gr 259.71 gr 258.35 gr 256.99 gr 255.63 gr 254.27 gr

#80 9.60 119.82 gr 119.19 gr 118.57 gr 117.94 gr 117.32 gr 116.70 gr

#200 11.37 141.85 gr 141.12 gr 140.38 gr 139.64 gr 138.90 gr 138.16 gr

% FILLER (CEMENTO PORTLAND) 4.57 57.03 gr 56.73 gr 56.43 gr 56.14 gr 55.84 gr 55.54 gr

PESO DE CEMENTO ASFÁLTICO 52.00 gr 58.50 gr 65.00 gr 71.50 gr 78.00 gr 84.50 gr

PESO TOTAL DE BRIQUETA 1300.00 gr 1300.00 gr 1300.00 gr 1300.00 gr 1300.00 gr 1300.00 gr

GUÍA DE OBSERVACIÓN Nº 08 BRIQUETAS DE MEZCLA ASFÁLTICA BETUTEC PG 70-28

“ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA 

MODIFICADA CON NANOSÍLICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFÁLTICA BETUTEC PG 70-28”.

TESISTAS:
SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

FECHA:
ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

INGEOMAT

DATOS DE LAS BRIQUETAS

PESO APROX. POR BRIQUETA 1300.00 gr

% DE ASFALTO

CANTIDAD DE BRIQUETAS

PESO TOTAL DE AGREGADO

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INENIERÍA CIVIL
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b) Análisis de la prueba. 

Los resultados de la dosificación nos dan los valores exactos en gramos, de los pesos 

retenidos de los agregados y pesos del contenido asfáltico a tomar en consideración para 

la elaboración de las briquetas de mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28. 

 

3.6.2.2.Elaboración de briquetas de mezcla asfáltica modificada con Nanosílice (MTC 

E504)  

a) Procesamiento o Cálculos de la prueba. 

Tabla 101: Dosificación de briquetas de mezcla asfáltica modificada con Nanosílice. 

Dosificación de briquetas de mezcla asfáltica modificada con Nanosílice. 

 

 

 

• Los pesos de cemento asfáltico para cada % se calculan de la siguiente manera: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐴𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜 = % ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 

 

• Los pesos de Nanosílice para cada % se calculan de la siguiente manera; 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑛𝑜𝑠í𝑙𝑖𝑐𝑒 = % 𝑁𝑎𝑛𝑜𝑠í𝑙𝑖𝑐𝑒 ∗ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜 

 

TESIS:

Laboratorio:

0.50% 1.50% 3.00% 4.50% 6.00% 7.50%

4 4 4 4 4 4

1229.80 1229.80 1229.80 1229.80 1229.80 1229.80

TAMIZ % RETENIDO
PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

PESO 

RETENIDO (gr)

1/2" 5.56 68.40 gr 68.40 gr 68.40 gr 68.40 gr 68.40 gr 68.40 gr

3/8" 18.65 229.34 gr 229.34 gr 229.34 gr 229.34 gr 229.34 gr 229.34 gr

#4 11.56 142.20 gr 142.20 gr 142.20 gr 142.20 gr 142.20 gr 142.20 gr

#10 17.77 218.55 gr 218.55 gr 218.55 gr 218.55 gr 218.55 gr 218.55 gr

#40 20.92 257.26 gr 257.26 gr 257.26 gr 257.26 gr 257.26 gr 257.26 gr

#80 9.60 118.07 gr 118.07 gr 118.07 gr 118.07 gr 118.07 gr 118.07 gr

#200 11.37 139.79 gr 139.79 gr 139.79 gr 139.79 gr 139.79 gr 139.79 gr

% FILLER (CEMENTO PORTLAND) 4.57 56.19 gr 56.19 gr 56.19 gr 56.19 gr 56.19 gr 56.19 gr

PESO DE CEMENTO ASFÁLTICO 70.20 gr 70.20 gr 70.20 gr 70.20 gr 70.20 gr 70.20 gr

PESO DE NANOSÍLICE 0.35 gr 1.05 gr 2.11 gr 3.16 gr 4.21 gr 5.27 gr

PESO TOTAL DE BRIQUETA 1300.35 gr 1301.05 gr 1302.11 gr 1303.16 gr 1304.21 gr 1305.27 gr

INGEOMAT

PESO TOTAL DE AGREGADO

CANTIDAD DE BRIQUETAS

% DE NANOSÍLICE

% OPTIMO DE ASFALTO 5.40%

1300.00 gr

DATOS DE LAS BRIQUETAS

PESO APROX. POR BRIQUETA

GUÍA DE OBSERVACIÓN Nº 09
BRIQUETAS DE MEZCLA ASFÁLTICA BETUTEC PG 70-28 

MODIFICADAS CON NANOSILICE

TESISTAS: FECHA:

“ANÁLISIS COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA 

MODIFICADA CON NANOSÍLICE RESPECTO A UNA MEZCLA ASFÁLTICA BETUTEC PG 70-28”.

SANTOS VIZARRETA, Danitza Karolayn

ESTRADA GUTIERREZ, Carlos Eduardo

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL
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• El peso total del agregado para cada % se calcula de la siguiente manera: 

𝑃. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 = 𝑃. 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 − 𝑃. 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑠𝑓á𝑙𝑡𝑖𝑐𝑜. 

 

• Los pesos retenidos en cada malla se calculan de la siguiente manera: 

𝑃. 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐 % 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜⁄

100
 

 

b) Análisis de la prueba. 

Los resultados de la dosificación nos dan los valores exactos en gramos, de los pesos 

retenidos de los agregados, pesos del contenido asfáltico y pesos del Nanosílice a tomar 

en consideración para la elaboración de las briquetas de mezcla asfáltica modificada con 

Nanosílice. 

 

3.6.2.3. Peso Específico de Briquetas de Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28 y Mezcla 

Asfáltica modificada con Nanosílice (MTC E514) 

a) Procesamiento o Cálculos de la prueba. 

Tabla 102: Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas de mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28 de B1 a B12. 

Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas de mezcla asfáltica BETUTEC PG 

70-28 de B1 a B12. 
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Tabla 103: Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas de mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28 de B13 a B24. 

Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas de mezcla asfáltica BETUTEC PG 

70-28 de B13 a B24. 

 

 

 

Tabla 104: Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas de mezcla asfáltica modificadas con Nanosílice de BN1 a BN12. 

Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas de mezcla asfáltica modificadas con 

Nanosílice de BN1 a BN12.  
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Tabla 105: Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas de mezcla asfáltica modificadas con Nanosílice de BN13 a BN24. 

Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas de mezcla asfáltica modificadas con 

Nanosílice de BN13 a BN24. 

 

•  

•  

Tabla 106: Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas con óptimo porcentaje de Asfalto y Nanosílice. 

Procesamiento de datos del ensayo de Peso específico de briquetas con óptimo porcentaje de Asfalto y 

Nanosílice. 
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• Fila Gmb: Se anotan los resultados de Gravedad específica Bulk. 

𝐺𝑚𝑏 =
𝑃𝑠

𝑃𝑠𝑠𝑠 − 𝑃𝑠𝑢𝑚
 

Donde: 

Gmb: Gravedad Específica Bulk 

Ps: Peso seco en el aire de las briquetas. 

Psss: Peso saturado superficialmente seco de las briquetas. 

Psum: Peso sumergido de las briquetas.  

 

• Fila Densidad: Se anotan los resultados de la Densidad de los especímenes de Mezcla 

Asfáltica. 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐺𝑚𝑏 ∗ 𝛿𝑤 

Donde: 

Gmb: Gravedad Específica Bulk. 

δw: Densidad del agua a 25° 

 

b) Análisis de la prueba. 

• Briquetas BETUTEC PG 70-28. 

Los resultados de Gravedad Especifica Bulk y Densidad sirven para elaborar los 

gráficos para calcular el óptimo contenido de asfalto de las briquetas BETUTEC PG 70-

28 siguiendo los requerimientos indicados en la norma EG – 2013. 

• Briquetas Modificadas con Nanosílice. 

Los resultados de Gravedad Especifica Bulk y Densidad sirven para elaborar los 

gráficos para calcular el óptimo contenido de asfalto de las briquetas modificadas con 

Nanosílice, siguiendo los requerimientos indicados en la norma EG – 2013. 

• Briquetas con contenido óptimo de Asfalto y Nanosílice. 

Los resultados de Gravedad Especifica Bulk y Densidad de las briquetas elaboradas con 

el contenido óptimo de asfalto y contenido óptimo de nanosílice respecto al peso de del 

ligante, nos muestran que cumplen con la norma EG – 2013. 

 

3.6.2.4.Análisis de Resistencia de mezclas bituminosas BETUTEC PG 70-28 y de mezclas 

bituminosas modificadas con Nanosílice empleando el aparato Marshall (MTC E 

504). 
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a) Procesamiento o Cálculos de la prueba. 

Tabla 107: Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B1 a B12. 

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B1 a 

B12. 

 

 

Tabla 108: Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B13 a B24. 

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B13 a 

B24. 
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Tabla 109: Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas modificadas con Nanosílice de BN1 a BN12. 

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas modificadas con Nanosílice de 

BN1 a BN12. 

 

Tabla 110: Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas modificadas con Nanosílice de BN13 a BN24. 

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas modificadas con Nanosílice de 

BN13 a BN24. 
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Tabla 111: Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas con óptimo porcentaje de Asfalto y Nanosílice. 

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia Marshall de briquetas con óptimo porcentaje de 

Asfalto y Nanosílice. 

 

 

 

• Cálculo de Estabilidad: Se calcula la carga máxima a la que llega cada briqueta 

transformando las divisiones del dial de la siguiente manera: 

𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 𝐴 + 𝐵 ∗ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝐿𝐵𝐹 + 𝐶 ∗ 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝐿𝐵𝐹
2  

 

Coeficientes según certificado de calibración de la máquina Marshall. 

A: 0.0509929 

B: 0.1962114 

C: 0.000001 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟𝐾𝑁 = 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝐿𝐵𝐹 ∗ 0.004444882 

 

• Corrección de la Estabilidad: Se multiplican los valores de estabilidad calculados por 

el factor de corrección de estabilidad dado por la norma MTC 2016. 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟𝐾𝑁 ∗ 𝐹. 𝑐. 

 

F.c.: Factor de corrección de estabilidad. 
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• Cálculo del Flujo: Se toman en cuenta los valores de las lecturas del dial que mide la 

deformación de la briqueta en el ensayo de resistencia Marshall y se calcula de la 

siguiente manera: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑚𝑚 = 𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 ∗ 0.25 

 

b) Análisis de la prueba. 

• Briquetas BETUTEC PG 70-28. 

Los resultados de Estabilidad y Flujo sirven para elaborar los gráficos para calcular el 

óptimo contenido de asfalto de las briquetas BETUTEC PG 70-28 siguiendo los 

requerimientos indicados en la norma EG – 2013. 

 

• Briquetas Modificadas con Nanosílice. 

Los resultados de Estabilidad y Flujo sirven para elaborar los gráficos para calcular el 

óptimo contenido de Nanosílice de las briquetas modificadas siguiendo los 

requerimientos indicados en la norma EG – 2013. 

 

• Briquetas con contenido óptimo de Asfalto y Nanosílice. 

Los resultados de Estabilidad y Flujo de las briquetas elaboradas con el contenido 

óptimo de asfalto y contenido óptimo de nanosílice respecto al peso de del ligante, nos 

muestran que cumplen con la norma EG – 2013. Y nos permiten realizar el análisis 

comparativo de las características entre ambas mezclas asfálticas. 
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3.6.2.5.Parámetros volumétricos de mezclas asfálticas compactadas  

a) Procesamiento o Cálculos de la prueba. 

Tabla 112: Procesamiento de datos del ensayo de Parámetros Volumétricos de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B1 a B12. 

Procesamiento de datos de Parámetros Volumétricos de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B1 a B12. 

 

 

Tabla 113: Procesamiento de datos del ensayo de Parámetros Volumétricos de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B13 a B24. 

Procesamiento de datos de Parámetros Volumétricos de briquetas BETUTEC PG 70-28 de B13 a B24. 
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Tabla 114: Procesamiento de datos del ensayo de Parámetros Volumétricos de briquetas modificadas con Nanosílice de BN1 a BN12. 

Procesamiento de datos de Parámetros Volumétricos de briquetas modificadas con Nanosílice de BN1 a BN12. 

 

 

Tabla 115: Procesamiento de datos del ensayo de Parámetros Volumétricos de briquetas modificadas con Nanosílice de BN13 a BN24. 

Procesamiento de datos de Parámetros Volumétricos de briquetas modificadas con Nanosílice de BN13 a BN24. 
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Tabla 116: Procesamiento de datos de Parámetros Volumétricos de briquetas con óptimo porcentaje de Asfalto y Nanosílice. 

Procesamiento de datos de Parámetros Volumétricos de briquetas con óptimo porcentaje de Asfalto y Nanosílice. 

 

 

 

• Cálculo de Gravedad Específica Teórica Máxima (Gmm):  

 

𝐺𝑚𝑚 =
1

%𝑎𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜
𝑃𝑒 𝐴𝑠𝑓𝑎𝑙𝑡𝑜 +

%𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜
𝐴 +

%𝑓𝑖𝑛𝑜
𝐵 +

%𝑓𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟
𝐶

 

 

Donde: 

Pe Asfalto: Peso Específico del asfalto. 

A= 
𝐺𝑠𝑏+𝐺𝑠𝑎

2
, para el agregado grueso  

B= 
𝐺𝑠𝑏+𝐺𝑠𝑎

2
, para el agregado fino 

C=
𝐺𝑠𝑏+𝐺𝑠𝑎

2
, para el filler. 
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• Cálculo de Vacíos Totales de la Mezcla (VTM): 

 

𝑉𝑇𝑀 = (1 −
𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
) ∗ 100 

 

Donde: 

VTM= Vacíos Totales de la Mezcla. 

Gmb= Gravedad Específica Bulk. 

Gmm= Gravedad Específica Teórica Máxima. 

 

• Cálculo de Vacíos en el Agregado Mineral (VAM): 

 

𝑉𝐴𝑀 = (1 −
𝐺𝑚𝑏(1 − 𝑃𝑏)

𝐺𝑠𝑏
) ∗ 100 

 

Donde: 

VAM= Vacíos en el Agregado Mineral. 

Gmb= Gravedad Específica Bulk. 

Pb= Porcentaje de Asfalto 

Gsb= Gravedad Específica seca Bulk combinada. 

 

 

• Cálculo de Vacíos llenos de Asfalto (VFA): 

 

𝑉𝐹𝐴 = (
𝑉𝑀𝐴 − 𝑉𝑇𝑀

𝑉𝑀𝐴
) ∗ 100 

 

Donde: 

VFA= Vacíos llenos de Asfalto 

VAM= Vacíos en el Agregado Mineral. 

VTM= Vacíos totales de la Mezcla. 
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b) Análisis de la prueba. 

• Briquetas BETUTEC PG 70-28. 

Los resultados de los parámetros volumétricos, en este caso el Gmm, VTM, VAM Y 

VFA, nos sirven para elaborar los gráficos para calcular el óptimo contenido de 

Nanosílice de las briquetas modificadas siguiendo los requerimientos indicados en la 

norma EG – 2013. 

• Briquetas Modificadas con Nanosílice. 

Los resultados de los parámetros volumétricos, en este caso el Gmm, VTM, VAM Y 

VFA, nos sirven para elaborar los gráficos para calcular el óptimo contenido de 

Nanosílice de las briquetas modificadas siguiendo los requerimientos indicados en la 

norma EG – 2013. 

• Briquetas con contenido óptimo de Asfalto y Nanosílice. 

Los resultados de los parámetros volumétricos, en este caso el Gmm, VTM, VAM, 

VFA, Pba y Pbe de las briquetas elaboradas con el contenido óptimo de asfalto y 

contenido óptimo de nanosílice respecto al peso de del ligante, nos muestran que 

cumplen con la norma EG – 2013. Y nos permiten realizar el análisis comparativo de 

las características entre ambas mezclas asfálticas. 

 

3.6.2.6. Análisis de los resultados del Ensayo Marshall de briquetas BETUTEC PG 70-28 

a) Procesamiento y diagramas de la prueba. 

 

Figura 109: % Asfalto vs Estabilidad Media Corregida. 
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Figura 110: % Asfalto vs Fluidez (mm). 

 

 

 

Figura 111: % Asfalto vs Densidad Promedio (gr/cm3). 
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Figura 112: % Asfalto vs VTM (Vacíos Totales de la Mezcla). 

 

 

 

Figura 113: % Asfalto vs VAM (Vacíos en el Agregado Mineral). 
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Figura 114: % Asfalto vs VFA (Vacíos Llenos de Asfalto). 

 

 

Figura 115: % Asfalto vs Relación Estabilidad/Flujo 

 

b) Análisis de la prueba. 

Luego de realizar el análisis de los gráficos obtenidos del ensayo Marshall de las 

briquetas BETUTEC PG 70 – 28, se obtiene que el contenido óptimo de asfalto para el 

cual cumple la mezcla asfáltica con todos los requerimientos establecidos por las normas 

EG-010 y CE-010 es de 5.40%. 
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3.6.2.7. Análisis de los resultados del Ensayo Marshall de briquetas modificadas con 

Nanosílice 

a) Procesamiento y diagramas de la prueba. 

 

Figura 116: % Nanosílice vs Estabilidad Media Corregida. 

 

 

Figura 117: % Nanosílice vs Fluidez (0.25 mm). 
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Figura 118: % Nanosílice vs Densidad Promedio (gr/cm3). 

 

 

 

Figura 119: % Nanosílice vs VTM (Vacíos Totales de la Mezcla). 
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Figura 120: % Nanosílice vs VAM (Vacíos en el Agregado Mineral). 

 

 

 

Figura 121: % Nanosílice vs VFA (Vacíos Llenos de Asfalto). 
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Figura 122: % Nanosílice vs Relación Estabilidad/Flujo 

 

b) Análisis de la prueba. 

Luego de realizar el análisis de los gráficos obtenidos del ensayo Marshall de las 

briquetas modificadas con Nanosílice, se obtiene que el contenido óptimo de nanosílice 

respecto al peso del ligante asfáltico, para el cual cumple la mezcla asfáltica con todos 

los requerimientos establecidos por las normas EG-010 y CE-010 es de 6.36%. 
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3.6.2.8.Resistencia a la Compresión Diametral (ensayo brasileño) de mezclas bituminosas 

(NLT-346/90). 

a) Procesamiento o Cálculos de la prueba. 

Tabla 117: Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia a la Compresión Diametral. 

Procesamiento de datos del ensayo de Resistencia a la Compresión Diametral. 

 

  

 

 

• Cálculo de la Carga máxima soportada por las briquetas de mezcla asfáltica: Se 

calcula la carga máxima que soporta cada briqueta transformando las divisiones del dial 

de la siguiente manera: 

𝐷𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 𝐴 + 𝐵 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎𝐿𝐵𝐹 + 𝐶 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎𝐿𝐵𝐹
2  

 

Coeficientes según certificado de calibración de la máquina Marshall. 

A: 0.0509929 

B: 0.1962114 

C: 0.000001 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 sin 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑟𝐾𝑁 = 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝐿𝐵𝐹 ∗ 0.004444882 
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• Cálculo de la Resistencia a Compresión Diametral: Se calcula con la fórmula de Rτ 

(Resistencia a Compresión Diametral) indicada en la Tabla…. 

 

b) Análisis de la prueba. 

Los resultados de Resistencia a Compresión Diametral muestran valores de 14.40 

kgf/cm2 y 13.58 kgf/cm2 para mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28 y mezcla asfáltica 

modificada con Nanosílice respectivamente, lo cual indica un ligero descenso en la 

resistencia a la Tracción Indirecta en las briquetas modificadas con Nanosílice. 

 
 
 

CAPITULO IV: RESULTADOS  

4.1. Resultados para la densidad de los especímenes Marshall 

Tabla 118: Análisis comparativo de las densidades al 5.4% de asfalto y al 6.36% de Nanosílice  

Análisis comparativo de las densidades al 5.4% de asfalto y al 6.36% de Nanosílice  

 

 

Figura 123: Densidad de especímenes MAC BETUTEC PG 70-28 VS especímenes MAC modificados con 

Nanosílice 

La densidad de los especímenes MAC modificados con Nanosílice incrementa su valor respecto 

a los especímenes MAC BETUTEC PG 70- 28. 

Mezcla Asfáltica 

BETUTEC PG 70-28 

(5.4% asfalto)

Mezcla Asfáltica 

Modificada con Nanosilice 

(6.36% nanosílice)

2.34 gr/cm3 2.35 gr/cm3

Densidades de Briquetas Marshall
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4.2. Resultados para flujo y estabilidad Marshall  

Tabla 119: Comparación de valores de flujo y estabilidad para probetas al 5.4% de asfalto y al 6.36% de Nanosílice.  

Comparación de valores de flujo y estabilidad para probetas al 5.4% de asfalto y al 6.36% de Nanosílice.  

 

 

 

 

 

Figura 124:  Estabilidad Marshall de probetas MAC BETUTEC PG 70-28 vs probetas modificadas con 

Nanosílice. 

 

 

La Estabilidad de los especímenes MAC modificados con Nanosílice incrementa su valor en 

un 33.69% respecto a los especímenes MAC BETUTEC PG 70- 28. 

Estabilidad (KN) 26.85 KN 35.92 KN

Flujo (mm) 8.34 mm 9.24 mm

Estabilidad y flujo 

Marshall

Mezcla Asfáltica 

BETUTEC PG 70-28 

(5.4% asfalto)

Mezcla Asfáltica 

Modificada con Nanosilice 

(6.36% nanosílice)
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Figura 125: Flujo Marshall de probetas BETUTEC PG 70-28 vs probetas modificadas con Nanosílice.  

 

El flujo de los especímenes MAC modificados con Nanosílice incrementa su valor en un 

10.87% respecto a los especímenes MAC BETUTEC PG 70- 28. 

 

4.3. Resultados para Resistencia a la Compresión Diametral (Tracción Indirecta) 

Tabla 120: Comparación de valores de Resistencia a Compresión Diametral para probetas al 5.4% de asfalto y al 6.36% de Nanosílice.   

Comparación de valores de Resistencia a Compresión Diametral para probetas al 5.4% de asfalto y al 

6.36% de Nanosílice.  

 

   

 

14.40 kgf/cm2 13.58 kgf/cm2

Resistencia a Compresion Diametral (ensayo 

brasilero)

Mezcla Asfáltica 

BETUTEC PG 70-28 

(5.4% asfalto)

Mezcla Asfáltica 

Modificada con Nanosilice 

(6.36% nanosílice)
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Figura 126: Resistencia a Compresión Diametral de probetas BETUTEC PG 70-28 vs probetas modificadas con 

Nanosílice. 

 

La resistencia a compresión diametral de los especímenes MAC modificados con Nanosílice 

disminuye su valor en un 5.64% respecto a los especímenes MAC BETUTEC PG 70- 28. 

 

 

4.4. Resultados para parámetros volumétricos para probetas compactadas 

Tabla 121: Comparación de los valores de parámetros volumétricos para probetas MAC BETUTEC PG 70-28 y modificadas con Nanosílice.  

Comparación de los valores de parámetros volumétricos para probetas MAC BETUTEC PG 70-28 y 

modificadas con Nanosílice.  

 
 

 

Parámetros 

Volumétricos

Mezcla Asfáltica BETUTEC 

PG 70-28 (5.4% asfalto)

Mezcla Asfáltica Modificada con 

Nanosilice (6.36% Nanosílice)

VTM 3.83 % 3.04 %

VMA 13.56 % 13.54 %

VFA 72.40 % 78.02 %

Pba 2.24 % 2.25 %

Pbe 3.28 % 3.62 %
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Figura 127: Parámetros Volumétricos de probetas al 5.4% de asfalto y de probetas al 6.36% de Nanosílice.  

 

 

Los vacíos totales de la mezcla (VTM) de los especímenes MAC modificados con Nanosílice 

disminuye su valor en un 20.75% respecto a los especímenes MAC BETUTEC PG 70- 28. 

Los vacíos en el agregado mineral (VMA) de los especímenes MAC modificados con 

Nanosílice disminuye su valor en un 0.15% respecto a los especímenes MAC BETUTEC PG 

70- 28. 

Los vacíos llenos de asfalto (VFA) de los especímenes MAC modificados con Nanosílice 

incrementa su valor en un 7.76% respecto a los especímenes MAC BETUTEC PG 70- 28. 

El porcentaje de absorción del Asfalto (Pba) de los especímenes MAC modificados con 

Nanosílice incrementa su valor en un 0.49% respecto a los especímenes MAC BETUTEC PG 

70- 28. 

El porcentaje de Asfalto Efectivo (Pbe) de los especímenes MAC modificados con Nanosílice 

incrementa su valor en un 10.35% respecto a los especímenes MAC BETUTEC PG 70- 28. 
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4.5. Resultados de la correlación de las propiedades físico-mecánicas de la mezcla 

asfáltica modificada con Nanosílice. 

Para hallar la correlación de los datos obtenidos de las propiedades físico-mecánicas de la 

mezcla asfáltica modificada con Nanosílice, usaremos el coeficiente de correlación de Pearson, 

el cual se utiliza para saber si existe una dependencia lineal entre las variables cuantitativas X 

y Y (Vladimirovna P. & Gutiérrez G., 2016) 

 

Para la interpretación del coeficiente de correlación, (Gorgas García, Cardiel López , & 

Zamorano Calvo, 2011) en su Libro Estadística Básica para Estudiantes de Ciencias afirman lo 

siguiente: 

Los valores del coeficiente de correlación ha de estar acotado entre los valores -1 y +1:  

-1 < r < +1 

De donde se establece los siguientes casos: 

a) Si r = 0, no existe correlación. 

b) Si r = 1, hay una correlación positiva o directa perfecta. 

c) Si r = -1, hay una correlación negativa o inversa perfecta. 

d) Si 0 < r < 1, en este caso la correlación será positiva, pero no perfecta. La 

correlación será mejor cuanto más se acerque r a 1.  

e) Si -1 < r < 0, en este caso la correlación será negativa, pero no perfecta. La 

correlación será mejor cuanto más se acerque r a -1.  

 

• Correlación entre el % de Nanosílice y la estabilidad de briquetas BETUTEC PG 70-

28 con óptimo contenido de asfalto. 

Tabla 122: Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de estabilidad.  

Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de estabilidad.  

  

%Nanosílice Estabilidad

X Y X.Y X
2

Y
2

0.005 28.56 0.14 0.00 815.95

0.015 33.81 0.51 0.00 1142.96

0.030 34.07 1.02 0.00 1161.01

0.045 35.71 1.61 0.00 1275.22

0.060 37.24 2.23 0.00 1386.88

0.075 36.48 2.74 0.01 1330.85

8.25 0.01 7112.85

N= 6

Xmedia= 0.04

Ymedia= 34.31

Sxy 0.06

Sx= 0.02

Sy= 2.85

Xmedia
2 0.00

Ymedia
2 1177.38

r= 0.86
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Interpretación: El valor obtenido 0.86, representa que existe una correlación positiva entre el 

porcentaje de nanosílice y los valores de estabilidad, lo cual indica que las variables se 

correlacionan directamente, a mayor cantidad de nanosílice presenta mayores valores de 

estabilidad. 

 

• Correlación entre el % de Nanosílice y el flujo de briquetas BETUTEC PG 70-28 con 

óptimo contenido de asfalto. 

Tabla 123: Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de flujo.  

Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de flujo.  

  

Interpretación: El valor obtenido 0.13, representa que existe una correlación positiva entre el 

porcentaje de nanosílice y los valores de flujo observando que r no se encuentra cercano a 1, lo 

cual indica que no presentan una buena correlación lineal, mostrando así un comportamiento 

más del tipo parabólico. 

 

• Correlación entre el % de Nanosílice y la densidad de briquetas BETUTEC PG 70-28 

con óptimo contenido de asfalto. 

Tabla 124: Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de densidad.  

Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de densidad.  

  

Interpretación: El valor obtenido -0.81, representa que existe una correlación negativa entre 

el porcentaje de nanosílice y los valores de densidad ya que el valor obtenido es cercano a -1 

%Nanosílice Flujo

X Y X.Y X
2

Y
2

0.005 9.18 0.05 0.00 84.30

0.015 11.95 0.18 0.00 142.80

0.030 16.49 0.49 0.00 272.04

0.045 15.81 0.71 0.00 249.84

0.060 14.34 0.86 0.00 205.74

0.075 9.83 0.74 0.01 96.53

3.03 0.01 1051.25

N= 6

Xmedia= 0.04

Ymedia= 12.93

Sxy 0.01

Sx= 0.02

Sy= 2.82

Xmedia
2 0.00

Ymedia
2 167.27

r= 0.13

%Nanosílice Densidad

X Y X.Y X
2

Y
2

0.005 2.36 0.01 0.00 5.56

0.015 2.37 0.04 0.00 5.63

0.030 2.37 0.07 0.00 5.61

0.045 2.36 0.11 0.00 5.55

0.060 2.35 0.14 0.00 5.51

0.075 2.32 0.17 0.01 5.39

0.54 0.01 33.26

N= 6

Xmedia= 0.04

Ymedia= 2.35

Sxy 0.00

Sx= 0.02

Sy= 0.02

Xmedia
2 0.00

Ymedia
2 5.54

r= -0.81
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indica que se tiene una buena correlación lineal, lo cual indica que las variables se relacionan 

inversamente, a mayor cantidad de nanosílice presenta menores valores de densidad. 

 

• Correlación entre el % de Nanosílice y los respectivos parámetros volumétricos de 

briquetas BETUTEC PG 70-28 con óptimo contenido de asfalto. 

Tabla 125: Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de VTM.  

Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de VTM.  

  

Interpretación: El valor obtenido 0.68, representa que existe una correlación positiva no 

perfecta entre el porcentaje de nanosílice y los valores de VTM, lo cual indica que, a mayor 

cantidad de nanosílice presenta mayores valores de VTM. 

 

Tabla 126: Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de VMA.  

Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de VMA.  

  

Interpretación: El valor obtenido 0.86, representa que existe una correlación positiva no 

perfecta entre el porcentaje de nanosílice y los valores de VMA, lo cual indica que las variables 

se correlacionan directamente, a mayor cantidad de nanosílice presenta mayores valores de 

VMA. 

 

 

%Nanosílice VTM

X Y X.Y X
2

Y
2

0.005 3.28 0.02 0.00 10.77

0.015 2.55 0.04 0.00 6.52

0.030 2.63 0.08 0.00 6.91

0.045 3.08 0.14 0.00 9.46

0.060 3.25 0.19 0.00 10.55

0.075 4.24 0.32 0.01 17.95

0.78 0.01 62.16

N= 6

Xmedia= 0.04

Ymedia= 3.17

Sxy 0.01

Sx= 0.02

Sy= 0.55

Xmedia
2 0.00

Ymedia
2 10.05

r= 0.68

%Nanosílice VMA

X Y X.Y X
2

Y
2

0.005 13.08 0.07 0.00 171.03

0.015 12.53 0.19 0.00 157.09

0.030 12.78 0.38 0.00 163.23

0.045 13.35 0.60 0.00 178.26

0.060 13.68 0.82 0.00 187.14

0.075 14.74 1.11 0.01 217.30

3.16 0.01 1074.04

N= 6

Xmedia= 0.04

Ymedia= 13.36

Sxy 0.02

Sx= 0.02

Sy= 0.72

Xmedia
2 0.00

Ymedia
2 178.49

r= 0.86
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Tabla 127: Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de VFA.  

Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de VFA.  

  

Interpretación: El valor obtenido -0.56, representa que existe una correlación negativa entre 

el porcentaje de nanosílice y los valores de VFA ya que el valor obtenido no es cercano a -1 la 

correlación lineal no es muy buena, lo cual indica que las variables se relacionan inversamente, 

a mayor cantidad de nanosílice presenta menores valores de VFA. 

 

Tabla 128: Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de Pbe.  

Coeficiente de correlación entre % de Nanosílice y los valores de Pbe. 

   

Interpretación: El valor obtenido 1.00, representa que existe una correlación lineal positiva 

perfecta entre el porcentaje de nanosílice y los valores de Pbe, lo cual indica que las variables 

se correlacionan directamente, a mayor cantidad de nanosílice presenta mayores valores de Pbe. 

 

 

 

 

 

 

 

%Nanosílice VFA

X Y X.Y X
2

Y
2

0.005 75.00 0.37 0.00 5624.94

0.015 79.77 1.20 0.00 6363.91

0.030 79.51 2.39 0.00 6321.82

0.045 77.28 3.48 0.00 5971.58

0.060 76.55 4.59 0.00 5860.13

0.075 71.30 5.35 0.01 5083.26

17.37 0.01 35225.64

N= 6

Xmedia= 0.04

Ymedia= 76.57

Sxy -0.04

Sx= 0.02

Sy= 2.88

Xmedia
2 0.00

Ymedia
2 5862.66

r= -0.56

%Nanosílice Pbe

X Y X.Y X
2

Y
2

0.005 0.03 0.00 0.00 0.00

0.015 0.03 0.00 0.00 0.00

0.030 0.03 0.00 0.00 0.00

0.045 0.04 0.00 0.00 0.00

0.060 0.04 0.00 0.00 0.00

0.075 0.04 0.00 0.01 0.00

0.01 0.01 0.01

N= 6

Xmedia= 0.038

Ymedia= 0.035

Sxy 0.000

Sx= 0.024

Sy= 0.001

Xmedia
2 0.001

Ymedia
2 0.001

r= 1.00
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CAPITULO V: DISCUSIÓN 

Discusión N° 1: 

¿Cuál es la comparación de los valores de Estabilidad y Flujo de la presente tesis y el 

antecedente “THE CHARACTERISTICS OF HOTMIXED ASPHALT MODIFIED BY 

NANOSILICA”? 

Los resultados de la Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28, muestran un contenido óptimo 

de asfalto de 5.4% y los de la Mezcla Asfáltica Modificada con Nanosílice muestran un 

contenido óptimo de 6.36 % de nanosílice, evidenciando una similitud con los contenidos 

óptimos del antecedente, los cuales son de 5.5 % de asfalto para la Mezcla Asfáltica de 

Control y 6 % de nanosílice para la Mezcla Asfáltica Modificada. 

Los valores de Densidad encontrados en la Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28 (2.34 

gr/cm3) y en la Mezcla Asfáltica Modificada con Nanosílice (2.35 gr/cm3) difieren de los 

valores de Densidad encontrados en el antecedente para la Mezcla Asfáltica de Control 

(2.35 gr/cm3) y en la Mezcla Asfáltica Modificada con de Nanosílice (2.32 gr/cm3), 

evidenciando un ligero incremento en la Densidad en el caso de la presente investigación a 

diferencia de la disminución de los valores en el antecedente. 

Los valores de Estabilidad encontrados en la Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28 (26.85 

KN) y en la Mezcla Asfáltica Modificada con Nanosílice (35.92 KN) difieren de los valores 

de Estabilidad encontrados en el antecedente en la Mezcla Asfáltica de Control (10.23 KN) 

y en la Mezcla Asfáltica Modificada con de Nanosílice (12.73 KN); sin embargo, ambas 

investigaciones coinciden en que la adición de Nanosílice produce un incremento de la 

Estabilidad de la Mezcla Asfáltica. 

Los valores de Flujo encontrados en la Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28 (8.34 mm) 

y en la Mezcla Asfáltica Modificada con Nanosílice (9.24 mm) difieren de los valores de 

Flujo encontrados en el antecedente en la Mezcla Asfáltica de Control (4.20 mm) y en la 

Mezcla Asfáltica Modificada con de Nanosílice (4.55 mm); sin embargo, ambas 

investigaciones coinciden en que la adición de Nanosílice produce un incremento en el Flujo 

de la Mezcla Asfáltica. 
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Discusión N° 2: 

¿Qué se hizo con los agregados que no cumplen con los requerimientos de absorción 

estipulados en la norma EG 2013? 

En el caso del agregado grueso que muestra valores de absorción superiores a los permitidos 

en la norma, se garantizó su durabilidad con los ensayos de Abrasión de los Ángeles y 

Durabilidad al Sulfato de Magnesio los cuales muestran valores de desgaste inferiores a los 

límites máximos permitidos. 

En el caso de los agregados finos que muestran valores de absorción superiores a los 

permitidos en la norma, se garantizó su durabilidad con el ensayo Durabilidad al Sulfato de 

Magnesio el cual muestra valores de desgaste inferiores a los límites máximos permitidos, 

cumpliendo así con las indicaciones de la norma EG-2013, respecto a porcentajes mayores 

a los permitidos. 

 

Discusión N° 3: 

¿Los análisis granulométricos de los agregados finos y gruesos de la planta de asfalto 

del Gobierno Regional Cusco provenientes de la cantera de Cunyac y Morroblanco, 

cumplen con los parámetros requeridos para la gradación MAC 2 de diseño de mezcla 

asfáltica Marshall? 

Los análisis granulométricos, no cumplen con los requerimientos de la gradación MAC-2 

para mezclas asfálticas en caliente; por lo cual, se realizó la combinación de los agregados 

gruesos y finos en proporciones de 30% de piedra chancada de ½”, 35% de arena triturada 

y 35% de arena natural, garantizando así el cumplimiento de la gradación MAC-2. 

 

Discusión N° 4: 

¿Cómo influye la adición de Nanosílice en la Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28 

respecto al ensayo de Tracción Indirecta según los resultados obtenidos en la presente 

investigación? 

Debido a que el valor de la resistencia a la Tracción Indirecta de la Mezcla Asfáltica 

BETUTEC PG 70-28 (14.40 kg/cm2) es ligeramente mayor al de la Mezcla Asfáltica 

Modificada con Nanosílice (13.58 kg/cm2), indica que la adición de Nanosílice en un 

porcentaje de 6.36 % respecto al peso del ligante, a una Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 

70-28 con 5.4% de asfalto respecto al peso total de la muestra, produce una ligera 
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disminución en la cohesión de la Mezcla Asfáltica Modificada y su resistencia a los 

esfuerzos cortantes. 

 

Discusión N° 5: 

¿Es posible que la Estabilidad de una Mezcla Asfáltica Modificada con Nanosílice 

presente un mayor valor respecto a la de una Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28? 

Al modificar la Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28 con Nanosílice en un porcentaje de 

6.36% respecto al peso del asfalto, se observa un incremento de 33.69% en el valor de la 

estabilidad de la Mezcla Asfáltica, lo cual muestra un incremento en la resistencia de esta, 

siendo un indicador positivo para la presente investigación. 

 

Discusión N° 6: 

¿Es posible que el Flujo de una Mezcla Asfáltica Modificada con Nanosílice presente 

un mayor valor respecto al de una Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28? 

Al modificar la Mezcla Asfáltica BETUTEC PG 70-28 con Nanosílice en un porcentaje de 

6.36% respecto al peso del asfalto, se observa un incremento del 10.87 % en el valor del 

flujo de la Mezcla Asfáltica, lo cual evidencia la flexibilidad de esta.  

 

Discusión N° 7: 

¿La adición de Nanosílice en el ligante asfáltico logrará mejorar las características 

Físico-Mecánicas de las Mezclas Asfálticas elaboradas en la Región? 

Si, ya que la presente investigación fue realizada con agregados y asfalto usados en los 

pavimentos de la región, siguiendo los requerimientos de la norma ajustados a las 

condiciones del lugar, evidenciando con los resultados, una mejora en las características 

físico-mecánicas de la mezcla asfáltica. 

Hasta el momento no se han realizado investigaciones adicionando nanosílice a las mezclas 

asfálticas en la región; por lo cual, esta investigación pretende brindar un nuevo aporte sobre 

el estudio de una mezcla asfáltica en caliente modificada con Nanosílice. 
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Discusión N° 8: 

¿Cómo influye la incorporación de nanosílice en diferentes porcentajes, en la fluidez 

del asfalto? 

Durante la realización de la presente investigación se evidenció que al incorporar nanosílice, 

a medida que el porcentaje del mismo se incrementa, disminuye la fluidez del ligante 

asfáltico. Este fenómeno se da al someter al ligante adicionado con el nanomaterial a altas 

temperaturas. 

 

 

GLOSARIO  

AASTHO: American Association of State Highway and Transportation Officials (Asociación 

Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes). 

Abrasión: Es la acción mecánica de rozamiento y desgaste que provoca la erosión de un 

material o tejido. 

Agrietamiento: Aparición o formación de grietas en una superficie (en el pavimento). 

ASTM: American Society of Testing Materials (Asociación Americana de Ensayo de 

Materiales). 

Betutec: Asfaltos modificados con polímeros elastoméricos, como el SBS u otros, de acuerdo 

a los requerimientos de los proyectos. 

Bituminoso: Sustancia sólida o viscosa de color negro, son dúctiles por lo que se ablandan por 

el calor. Éstos provienen de crudos petrolíferos y también se obtienen de la destilación 

destructiva de sustancias de origen carbonoso. 

Bulk: Abultado (Gravedad Específica Bulk: relación entre la masa (peso en el aire) de un 

volumen dado de material a una determinada temperatura). 

EG: Especificaciones Generales. 

Gradación: Disposición u orden de los agregados minerales en función a su tamaño o diámetro 

de partícula. 

Ligante: Sustancia química aplicada para formar una capa entre dos sustratos determinados. 

MAC: Mezcla Asfáltica en Caliente. 
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MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

NLT: Norma del Laboratorio del Transporte 

Óptimo: Que es extraordinariamente bueno o el mejor, especialmente en lo que se refiere a las 

condiciones o características de una cosa, por lo cual resulta muy difícil o imposible encontrar 

algo más adecuado. 

Patrón: Modelo que sirve de muestra para sacar otra cosa igual. Modelo que sirve de referencia 

de estudio. 

PG: Performance Grade (Grado de Desempeño) 

RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Sub-Base: Capa de agregados pétreos, convenientemente graduados y compactados, que 

cumplen las Especificaciones Técnicas Generales y Especiales del proyecto, colocadas sobre la 

subrasante ya preparada. 

TM: Tamaño Máximo. 

TMN: Tamaño Máximo Nominal. 
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CONCLUSIONES 

 

Conclusión N° 1: 

Se demuestra parcialmente la Hipótesis General que dice: “Los valores de las propiedades 

físico-mecánicas de una mezcla asfáltica modificada con nanosílice difieren de manera 

positiva, respecto a las de una mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28.”, debido a que los 

resultados de la Estabilidad y Flujo Marshall de una mezcla asfáltica modificada con 

Nanosílice muestran un incremento respecto a las de una mezcla asfáltica BETUTEC PG 

70-28 (tabla 119 - pág. 184), el resultado de la Resistencia a la Compresión Diametral 

(TDR) de una mezcla asfáltica modificada con Nanosílice presenta una disminución 

respecto a las de una mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28 (tabla 120 - pág. 185), en 

relación a los resultados de los parámetros volumétricos la mezcla asfáltica modificada con 

Nanosílice presenta un menor porcentaje de vacíos del tipo VTM, un menor porcentaje de 

vacíos de tipo VMA, un mayor porcentaje de vacíos del tipo VFA, un mayor porcentaje de 

absorción de asfalto Pba y un mayor porcentaje de asfalto efectivo Pbe respecto a la mezcla 

asfáltica BETUTEC PG 70-28 (tabla 121 - pág. 186). 

 

Conclusión N° 2: 

Se demuestra parcialmente la Sub Hipótesis 1 que dice: “La mezcla asfáltica modificada 

con nanosílice presenta menores parámetros volumétricos que la mezcla asfáltica 

BETUTEC PG 70-28.”, debido a que el resultado del porcentaje de vacíos del tipo VTM 

de la mezcla asfáltica modificada con Nanosílice es de 3.04% que es menor al de la mezcla 

asfáltica BETUTEC PG 70-28 el cual es 3.83%, en relación al porcentaje de vacíos de tipo 

VMA, el de la mezcla asfáltica modificada con Nanosílice es de 13.54% que es ligeramente 

menor al de la mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28 el cual es 13.56%, en relación al 

porcentaje de vacíos de tipo VFA, el de la mezcla asfáltica modificada con Nanosílice es de 

78.02% que es mayor al de la mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28 el cual es 72.40%, en 

relación al porcentaje de absorción de asfalto Pba, el de la mezcla asfáltica modificada con 

Nanosílice es de 2.25% que es ligeramente mayor al de la mezcla asfáltica BETUTEC PG 

70-28 el cual es 2.24%, en relación al porcentaje de asfalto efectivo Pbe, el de la mezcla 

asfáltica modificada con Nanosílice es de 3.62% que es ligeramente mayor al de la mezcla 

asfáltica BETUTEC PG 70-28 el cual es 3.28% (tabla 121 - pág. 186). 
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Conclusión N° 3: 

Se demuestra la Sub Hipótesis 2 que dice: “La mezcla asfáltica modificada con nanosílice 

presenta un mayor valor de esfuerzo en el ensayo de estabilidad Marshall respecto a la 

mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28.”, debido a que el resultado de estabilidad de una 

mezcla asfáltica modificada con Nanosílice es de 35.92 KN que es mayor a la estabilidad 

de la mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28 que es 26.85 KN (tabla 119 - pág. 184). 

 

Conclusión N° 4: 

Se demuestra la Sub Hipótesis 3 que dice: “La mezcla asfáltica modificada con nanosílice 

presenta un mayor nivel de deformación en el ensayo de flujo Marshall, respecto a la 

mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28.”, debido a que el resultado de flujo de la mezcla 

asfáltica modificada con Nanosílice es de 9.24 mm que es mayor al flujo de la mezcla 

asfáltica BETUTEC PG 70-28 que es 8.34 mm (tabla 119 - pág. 184). 

 

Conclusión N° 5: 

Se demuestra la Sub Hipótesis 4 que dice: “La mezcla asfáltica modificada con nanosílice 

presenta un valor inferior de esfuerzo en el ensayo de Tracción Indirecta respecto a la 

mezcla asfáltica BETUTEC PG 70-28.”, debido a que el resultado del ensayo de 

Resistencia a Compresión Diametral de una mezcla asfáltica modificada con Nanosílice es 

de 13.58 kgf/cm2 que es menor a la Resistencia a Compresión Diametral de la mezcla 

asfáltica BETUTEC PG 70-28 que es 14.40 kgf/cm2 (tabla 120 - pág. 185). 
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RECOMENDACIONES 

Recomendación N° 1: 

Se recomienda realizar estudios reológicos al asfalto modificado con nanosílice a futuros 

investigadores que tengan interés en el tema de mezclas asfálticas para analizar la 

trabajabilidad del bitumen modificado, ya que durante la elaboración de las briquetas de 

mezclas asfálticas modificadas con nanosílice, se observó una variación en la viscosidad 

del ligante incorporado con el nanomaterial, conforme al incremento de porcentajes del 

modificante. 

 

Recomendación N° 2: 

Se recomienda realizar la modificación del cemento asfáltico a una temperatura de 170 a 

180 °C con revoluciones de 3600 a 3800 rpm a futuros investigadores, especialmente 

estudiantes ya que ésta es la mejor opción para lograr una mejor integración entre los 

materiales, esto debido a que en la presente tesis se realizó la mezcla del asfalto BETUTEC 

y el nanosílice a una temperatura de 160 °C. 

 

Recomendación N° 3: 

Se recomienda realizar el ensayo de Rueda de Hamburgo a laboratoristas e investigadores 

que busquen conocer el comportamiento de una MAC modificada con nanosílice, para 

analizar el desempeño dinámico mediante la deformación permanente y la resistencia a la 

fatiga, así como el ensayo de permeabilidad para conocer la porosidad que tiene esta, dado 

que en la presente tesis se realizó el estudio de las mezclas asfálticas analizándolas mediante 

ensayos correspondientes al método Marshall, con la finalidad de complementar la 

investigación y de esta manera obtener resultados más cercanos a la realidad. 

 

Recomendación N° 4: 

Se recomienda realizar el diseño de mezclas asfálticas según el método SUPERPAVE a 

futuros investigadores y estudiantes de carreras afines al tema, con el fin de ampliar la 

investigación, ya que para el diseño de mezclas de la presente tesis se utilizó el método 

Marshall. 

 

 



200 
 

Recomendación N° 5: 

Se recomienda ampliar la investigación mediante la sustitución parcial del ligante asfáltico 

por nanosílice en diferentes porcentajes, a personas interesadas en investigar el tema de 

mezclas asfálticas, para conocer cómo reacciona la MAC modificada con nanosílice con 

este cambio, ya que en la presente investigación se analizó el comportamiento de una 

mezcla asfáltica al adicionarle nanosílice en diferentes porcentajes. 

 

Recomendación N° 6: 

Se recomienda realizar un análisis químico a la mezcla asfáltica a investigadores interesados 

en conocer nuevas tecnologías en pavimentos, para conocer las características de la reacción 

química entre el ligante asfáltico con el nanosílice en la mezcla asfáltica, debido a que en la 

presente tesis se analizaron las características físico-mecánicas de las mezclas. 

 

Recomendación N° 7: 

Se recomienda el uso adecuado y permanente de EPP’s durante la realización de los ensayos 

en laboratorio, a todos los investigadores que realicen ensayos prácticos para garantizar la 

salud y seguridad de los involucrados en el desarrollo de la tesis. También se recomienda 

que todos los equipos y herramientas a utilizar, se encuentren debidamente calibrados para 

garantizar la calidad y veracidad de los resultados.  
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ANEXOS 

Tabla 129: Matriz de Consistencia  
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