
 

 

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA 

CONSTRUCCIÓN 

 

CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 

 

TRABAJO DE TITULACIÓN PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL 

TÍTULO DE INGENIERO CIVIL 

 

TEMA: MEZCLAS BITUMINOSAS MODIFICADAS POR 

ADICIÓN DE NANOPARTÍCULAS 

 

AUTOR: ANDINO AROCA, CRISTINA PAOLA 

 

DIRECTOR: ING. BONIFAZ, HUGO MSc. 

 

 

SANGOLQUÍ 

  2016 



i 

 

CERTIFICACIÓN 

 

 



ii 

 

DECLARACIÓN DE RESPONSABILIDAD 

 

 



iii 

 

AUTORIZACIÓN 

 

 



iv 

 

DEDICATORIA 

El presente trabajo de titulación lo dedico a Dios, por darme la 

fortaleza para culminar mi sueño; a mis padres Miguel Ángel Andino y 

Dolores Aroca a quienes amo y admiro por todo el cariño y la dedicación 

hacia mí; a mis queridos abuelitos Nelson Aroca y Rebeca Paredes que son 

mi gran ejemplo a seguir; a mis hermanas Fernanda, Rebeca y Gabriela, por 

brindarme su amor y apoyo incondicional en mi camino personal y 

profesional. A mi novio Gustavo quien me ha acompañado en todo momento 

hasta culminar esta meta, te amo.  

 

 

Cristina 

 

 

 

 

 

 

 

 



v 

 

AGRADECIMIENTOS 

Agradezco a Dios por las bendiciones recibidas en mi vida, a la 

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, por el conocimiento impartido, a 

mis padres por guiarme con amor y cariño en cada una de las etapas de mi 

vida, a mis queridas hermanas por su aporte fundamental de apoyo y 

consejos, a mi novio por formar parte de mi crecimiento personal y 

profesional brindándome siempre su apoyo y amor, a mis queridos 

profesores gracias por sus invaluables aportes a mi vida profesional, y a mis 

amigos quienes cursaron junto a mi este camino dejando muy buenos 

recuerdos. 

 

Cristina 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

CERTIFICACIÓN ................................................................................... i 

DECLARACIÓN DE RESPONSABILIDAD ........................................... ii 

AUTORIZACIÓN .................................................................................. iii 

DEDICATORIA .................................................................................... iv 

AGRADECIMIENTOS ........................................................................... v 

ÍNDICE DE CONTENIDOS .................................................................. vi 

LISTADO DE TABLAS .......................................................................... x 

LISTADO DE FIGURAS ..................................................................... xvi 

RESUMEN ........................................................................................ xxii 

ABSTRACT ...................................................................................... xxiii 

CAPITULO 1:  GENERALIDADES ....................................................... 1 

1.1 Antecedentes ................................................................................... 1 

1.2 Estado de arte ................................................................................. 2 

1.2.1 Tecnología industrial de la aplicación de nanopartículas a 

nivel mundial ............................................................................. 2 

1.2.2 Proyectos relacionados al uso de nanopartículas ..................... 3 

1.3 Justificación ..................................................................................... 6 

1.4 Objetivos .......................................................................................... 7 

1.4.1 Objetivo general ........................................................................ 7 

1.4.2 Objetivo especifico .................................................................... 7 

CAPITULO 2:  MEZCLAS ASFÁLTICAS ............................................. 9 

2.1. Mezclas Asfálticas ........................................................................... 9 

2.2. Características y comportamiento de las mezclas asfálticas ........... 9 



vii 

 

2.2.1. La densidad de la mezcla ....................................................... 10 

2.2.2. Vacíos de aire ......................................................................... 10 

2.2.3. Vacíos en el agregado mineral ............................................... 11 

2.2.4. Contenido de asfalto ............................................................... 12 

2.3. Consideraciones en el diseño de mezclas asfálticas ..................... 13 

2.3.1. Estabilidad .............................................................................. 13 

2.3.2. Durabilidad .............................................................................. 15 

2.3.3. Impermeabilidad...................................................................... 15 

2.3.4. Trabajabilidad ......................................................................... 16 

2.3.5. Flexibilidad .............................................................................. 17 

2.3.6. Resistencia a la fatiga ............................................................. 17 

2.3.7. Resistencia al deslizamiento ................................................... 18 

2.4. Cemento asfáltico .......................................................................... 19 

2.4.1. Características del cemento asfáltico...................................... 19 

2.4.2. Cemento asfáltico modificado ................................................. 23 

2.5. Adherencia asfalto-agregado ......................................................... 24 

2.6. Caracterización de los compuestos con nanopartículas utilizados 

en la modificación de asfalto AC-20 para mezclas asfálticas en 

caliente. ......................................................................................... 25 

2.6.1. Difracción de Rayos X (DRX) .................................................. 26 

2.6.2. Espectroscopia infrarroja (FT-IR) ............................................ 27 

2.6.3. Aditivo con organosilano (nanopartículas) .............................. 27 

2.6.4. Aditivo de prueba de dióxido de silicio (nanopartículas) ......... 33 

CAPITULO 3: DISEÑO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA DENSA 

EN CALIENTE ................................................................................. 38 



viii 

 

3.1. Introducción ................................................................................... 38 

3.2. Antecedentes ................................................................................. 38 

3.3. Caracterización de los materiales que componen la mezcla 

asfáltica .......................................................................................... 39 

3.3.1. Agregado Pétreo ..................................................................... 40 

3.3.2. Cemento asfáltico ................................................................... 53 

3.4. Método de diseño Marshall ............................................................ 70 

3.4.1. Diseño de mezcla asfáltica normal.......................................... 71 

3.4.2. Diseño de mezcla asfáltica modificada con aditivo de 

organosilano (nanopartículas) .............................................. 104 

3.4.3. Diseño de mezcla asfáltica modificada con el compuesto  

dióxido de silicio (nanopartículas) ......................................... 110 

3.5. Ensayo de recubrimiento y peladura de asfalto en agregados 

(ASTM D-3625) ............................................................................ 117 

3.6. Cálculo de Módulo de elasticidad ................................................ 121 

CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS ................................... 123 

4.1. Análisis de resultados de las propiedades mecánicas y reológicas 

del cemento asfáltico ................................................................... 123 

4.1.1. Análisis de resultados de la densidad del cemento asfáltico 123 

4.1.2. Análisis de resultados del ensayo de Penetración ................ 124 

4.1.3. Análisis de resultados del ensayo punto de ablandamiento .. 125 

4.1.4. Análisis de resultados de índice de penetración ................... 126 

4.1.5. Análisis de resultados del ensayo punto de inflamación ....... 128 

4.1.6. Análisis de resultados del ensayo de ductilidad .................... 129 

4.2. Análisis comparativo de las propiedades obtenidas en las tres 

mezclas asfálticas ........................................................................ 131 



ix 

 

4.2.1. Análisis de la densidad Bulk ................................................. 131 

4.2.2. Análisis de Vacíos de aire ..................................................... 133 

4.2.3. Análisis de estabilidad ........................................................... 135 

4.2.4. Análisis de Flujo .................................................................... 136 

4.2.5. Análisis V.A.M ....................................................................... 137 

4.2.6. Análisis V.A.F ........................................................................ 139 

4.3. Comparación de resultados entre los porcentajes óptimos de las 

tres mezclas ................................................................................. 140 

4.4. Comparación de resultados de módulos de elasticidad de las 

tres mezclas ................................................................................. 144 

CAPITULO 5:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONNES ......... 146 

5.1. Conclusiones ............................................................................... 146 

5.2. Recomendaciones ....................................................................... 148 

BIBLIOGRAFÍA ................................................................................ 150 

  



x 

 

LISTADO DE TABLAS 

Tabla 1. Causas y efectos de una estabilidad insuficiente de una mezcla 

asfáltica ........................................................................................ 14 

Tabla 2.  Causas y efectos de una baja durabilidad .................................... 15 

Tabla 3.  Causas y efectos de valores bajos de impermeabilidad ............... 16 

Tabla 4.  Causas y efectos relacionados con la trabajabilidad .................... 17 

Tabla 5. Causas y efectos que conducen a una mala fatiga ....................... 18 

Tabla 6. Causas y efectos que conducen una mala resistencia de 

deslizamiento .............................................................................. 19 

Tabla 7. Clasificación del cemento asfáltico según la viscosidad ................ 20 

Tabla 8. Clasificación del cemento asfáltico según la penetración .............. 20 

Tabla 9. Requisitos mínimos de calidad del CA .......................................... 21 

Tabla 10. Propiedades físicas y químicas ................................................... 27 

Tabla 11. Propiedades físicas y químicas del compuesto dióxido de silicio 33 

Tabla 12. Límites granulométricos MOP-001-F2002 ................................... 40 

Tabla 13. Tamaño de la muestra para ensayo del árido grueso ................. 41 

Tabla 14. Resultados de granulometría, agregado grueso 3/4” .................. 42 

Tabla 15.  Resultados de granulometría, agregado grueso 3/8” ................. 43 

Tabla 16. Resultados de granulometría, agregado fino ............................... 44 

Tabla 17. Masa mínima de la muestra de ensayo ....................................... 45 



xi 

 

Tabla 18. Gravedad específica y absorción, Pasante ¾”-Retenido ½” ........ 46 

Tabla 19. Gravedad específica y absorción, Pasante ½”-Retenido N°4 ...... 46 

Tabla 20. Gravedad específica y absorción, Pasante N°4- Retenido N°8 ... 48 

Tabla 21. Gravedad específica y absorción, Pasante N°8- Retenido N°50 . 48 

Tabla 22. Gravedad específica y absorción, Pasante N°50- Retenido 

N°200 ........................................................................................ 49 

Tabla 23. Gravedad específica aparente del polvo mineral ......................... 49 

Tabla 24. Resultados de desgaste de agregado grueso ............................. 50 

Tabla 25. Resultados de equivalente de arena ........................................... 53 

Tabla 26. Resultado de la densidad de cemento asfáltico sin aditivo .......... 59 

Tabla 27. Resultado de la densidad de cemento asfáltico con aditivo de 

organosilano ............................................................................... 59 

Tabla 28. Resultado de la densidad de cemento asfáltico con compuesto 

de dióxido de silicio ..................................................................... 59 

Tabla 29. Resultados de ensayo de penetración en asfalto sin aditivo ....... 61 

Tabla 30.Resultados de ensayo de penetración de cemento asfáltico 

con aditivo de organosilano ........................................................ 62 

Tabla 31. Resultados de ensayo de penetración de cemento asfáltico 

con el compuesto dióxido de silicio ............................................ 62 

Tabla 32. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento en asfalto 

sin aditivo .................................................................................... 64 

Tabla 33. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento de cemento 

asfáltico con aditivo de organosilano ......................................... 64 



xii 

 

Tabla 34. Resultados del ensayo de punto de ablandamiento de cemento 

asfáltico con el compuesto dióxido de silicio .............................. 64 

Tabla 35. Resultados de penetración y punto de ablandamiento para 

asfalto sin aditivo y modificado ................................................... 66 

Tabla 36. Resultados del ensayo de ductilidad en asfalto sin aditivo .......... 68 

Tabla 37. Resultados del ensayo de ductilidad de cemento asfáltico con 

aditivo de organosilano ............................................................... 68 

Tabla 38. Resultados del ensayo de ductilidad de cemento asfáltico con 

el compuesto dióxido de silicio .................................................... 68 

Tabla 39. Resultados del ensayo en asfalto sin aditivo ............................... 70 

Tabla 40. Resultados del ensayo en asfalto modificado con organosilano . 70 

Tabla 41. Resultados del ensayo en asfalto modificado con dióxido de 

silicio ........................................................................................... 70 

Tabla 42. Límites granulométricos, MOP-001-F2002 .................................. 72 

Tabla 43. Estabilización granulométrica ...................................................... 73 

Tabla 44. Valores obtenidos de densidad Bulk (g/cm3) para cada 

briqueta de ensayo ................................................................... 80 

Tabla 45. Resultados de la estabilidad y flujo obtenidos en el equipo 

Marshall para cada briqueta ....................................................... 83 

Tabla 46. Cantidad de muestra, en función del tamaño máximo nominal ... 85 

Tabla 47. Resultados del ensayo gravedad específica teórica máxima 

RICE .......................................................................................... 88 



xiii 

 

Tabla 48. Porcentaje de cada tamaño de agregado que interviene en la 

mezcla y sus respectivas gravedades especificas .................... 90 

Tabla 49. Porcentaje de cada tamaño de agregado que interviene en la 

mezcla y sus respectivas gravedades especificas aparentes ... 91 

Tabla 50. Cálculo de gravedad específica efectiva del agregado................ 92 

Tabla 51. Cálculo de vacíos de aire para cada briqueta .............................. 93 

Tabla 52. Cálculo de los vacíos en el agregado mineral VAM..................... 94 

Tabla 53. Calculo de vacíos llenos de asfalto ............................................. 95 

Tabla 54. Cálculo de asfalto absorbido ....................................................... 96 

Tabla 55. Cálculo del asfalto efectivo .......................................................... 97 

Tabla 56. Cálculo de la relación filler -asfalto .............................................. 98 

Tabla 57. Resumen de datos....................................................................... 99 

Tabla 58. Resumen de resultados-mezcla normal .................................... 103 

Tabla 59. Fórmula maestra de la mezcla asfáltica normal ........................ 104 

Tabla 60. Resultados de los propiedades de la mezcla asfáltica 

modificada con aditivo con organosilano (nanopartículas) ...... 105 

Tabla 61. Resumen de datos..................................................................... 107 

Tabla 62. Resumen de resultados mezcla asfáltica modificada con 

organosilano ............................................................................ 110 

Tabla 63. Resultados de los propiedades de la mezcla asfáltica 

modificada con compuesto dióxido de silicio (nanopartículas) 111 

Tabla 64. Resumen de datos..................................................................... 113 



xiv 

 

Tabla 65. Resumen de propiedades de la mezcla modificada con 

compuesto de dióxido de silicio con el porcentaje óptimo de 

asfalto ...................................................................................... 117 

Tabla 66. Valores obtenidos del módulo de rigidez de las mezclas 

asfálticas con contenido óptimo de asfalto. ............................. 122 

Tabla 67. Variación de densidad de asfalto modificado respecto al asfalto 

inalterado................................................................................. 123 

Tabla 68. Variación de la penetración de asfalto modificado respecto al 

asfalto inalterado ..................................................................... 124 

Tabla 69. Variación del punto de ablandamiento de asfalto modificado 

respecto al asfalto inalterado................................................... 125 

Tabla 70. Variación del IP de asfalto inalterado y modificado ................... 126 

Tabla 71. Variación del punto de inflamación de asfalto modificado 

respecto al asfalto inalterado................................................... 128 

Tabla 72. Variación de la ductilidad de asfalto modificado respecto al 

asfalto sin aditivo ..................................................................... 129 

Tabla 73. Resumen comparativo entre asfalto sin aditivo y modificado .... 130 

Tabla 74. Variación de la densidad Bulk en mezclas modificadas 

respecto a la mezcla normal.................................................... 131 

Tabla 75. Variación de vacíos de aire en mezclas modificadas respecto a 

la mezcla normal ..................................................................... 133 

Tabla 76. Variación de estabilidad en mezclas modificadas respecto a la 

mezcla normal ......................................................................... 135 



xv 

 

Tabla 77. Variación de flujo en mezclas modificadas respecto a la 

mezcla normal ......................................................................... 136 

Tabla 78. Variación de V.A.M en mezclas modificadas respecto a la 

mezcla normal ......................................................................... 137 

Tabla 79. Variación de V.A.F en mezclas modificadas respecto a la 

mezcla normal ......................................................................... 139 

Tabla 80. Resultados de las propiedades obtenidas para las tres 

mezclas asfálticas en función del porcentaje óptimo de 

asfalto ...................................................................................... 140 

Tabla 81. Resumen comparativo entre las tres mezclas asfálticas ........... 143 

Tabla 82. Resultados de módulo de elasticidad de las mezclas asfálticas 144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

LISTADO DE FIGURAS 

Figura 1. Colocación de cemento más producto químico coloide ................. 4 

Figura 2. Montaje de dosificación de nanotubos de carbono en asfalto 

60/70 ........................................................................................... 5 

Figura 3. Comportamiento de la mezcla ..................................................... 10 

Figura 4. Representación del VAM en una briqueta de mezcla 

compactada ............................................................................... 12 

Figura 5. Estructura físico-química del asfalto, modelo coloidal.................. 22 

Figura 6. Aditivo con nanopartículas de silicio ............................................ 25 

Figura 7. Espectro de caracterización (DRX), aditivo con organosilano 

(nanopartículas) ........................................................................ 29 

Figura 8. Espectro de aditivo con organosilano (nanopartículas)................ 31 

Figura 9. Espectro de asfalto AC-20 modificado con organosilanos ........... 32 

Figura 10. Espectro de caracterización (DRX), aditivo de prueba de 

dióxido de silicio....................................................................... 34 

Figura 11. Espectro de aditivo de prueba de dióxido de silicio 

(nanopartículas) ....................................................................... 36 

Figura 12. Espectro de asfalto modificado con aditivo de prueba de 

dióxido de silicio....................................................................... 37 

Figura 13. Cantera en Pifo .......................................................................... 39 

Figura 14. Obtención de la muestra de material pétreo .............................. 39 



xvii 

 

Figura 15. Tamices 3/4”,1/2”, N°4, N°8, N°50, N°200, pasante N°200  y 

tamizador eléctrico ................................................................... 42 

Figura 16. Curva granulométrica agregado grueso 3/4” .............................. 43 

Figura 17. Curva granulométrica agregado grueso 3/8” .............................. 43 

Figura 18. Curva granulométrica agregado fino .......................................... 44 

Figura 19. Gradaciones de agregados que corresponden al material fino .. 47 

Figura 20. Material fino expuesto a corriente de aire .................................. 47 

Figura 21. Equipo para equivalente de arena ............................................. 51 

Figura 22. Solución floculante más muestra dentro de la probeta .............. 51 

Figura 23. Muestra en sedimentación ......................................................... 52 

Figura 24. Lectura de arcilla y lectura de arena .......................................... 53 

Figura 25. Aditivo con organosilano ............................................................ 54 

Figura 26. Colocación de los equipos y aparatos usados para la 

aditivación ............................................................................... 55 

Figura 27. Colocación del aditivo en el cemento asfáltico ........................... 55 

Figura 28. Compuesto dióxido de silicio ...................................................... 56 

Figura 29. Temperatura de ensaye 21°C .................................................... 57 

Figura 30. Peso del picnómetro con agua destilada y asfalto ..................... 58 

Figura 31. Muestra de asfalto sumergida en el baño de agua a 25°C ........ 60 

Figura 32. Penetración de la muestra de asfalto ......................................... 61 

Figura 33. Anillos de bronce llenos de asfalto ............................................. 63 



xviii 

 

Figura 34. Ensayo de punto de ablandamiento ........................................... 64 

Figura 35. Ensayo de ductilidad del asfalto ................................................. 68 

Figura 36. Ensayo punto de inflación .......................................................... 69 

Figura 37. Curva granulométrica inicial ....................................................... 72 

Figura 38. Curva de estabilización granulométrica ..................................... 74 

Figura 39. Bandejas con mezcla de material pétreo ................................... 75 

Figura 40. Control de temperatura en la mezcla ......................................... 76 

Figura 41. Compactación de la mezcla asfáltica ......................................... 77 

Figura 42. Briquetas compactadas y extraídas del molde ........................... 78 

Figura 43. Briqueta sumergida en tanque con agua ................................... 79 

Figura 44. Se retira el agua superficial de la briqueta ................................. 79 

Figura 45. Briquetas en el baño de agua, temperatura 60 °C± 1°C ............ 82 

Figura 46. Colocación de briqueta en equipo Marshall ............................... 83 

Figura 47. Calibración del frasco volumétrico ............................................. 86 

Figura 48. Briqueta disgregada a mano ...................................................... 86 

Figura 49. Extracción de aire de la muestra de mezcla asfáltica ................ 87 

Figura 50. Frasco volumétrico con tapa de vidrio más la muestra y más 

agua destilada a 25°C. ............................................................. 87 

Figura 51. Porcentaje asfalto y vacíos de aire % ...................................... 100 

Figura 52. Porcentaje asfalto y Densidad Bulk, g/cm3 .............................. 100 



xix 

 

Figura 53. Porcentaje asfalto y Estabilidad, lb .......................................... 101 

Figura 54. Porcentaje asfalto y Flujo, 0.01” ............................................... 101 

Figura 55. Porcentaje asfalto y VAM % ..................................................... 102 

Figura 56. Porcentaje asfalto y VAF % ..................................................... 102 

Figura 57. Relación Filler/ asfalto .............................................................. 103 

Figura 58. Porcentaje asfalto y Vacíos, % ................................................ 107 

Figura 59. Porcentaje asfalto y Densidad Bulk g/cm3 ............................... 108 

Figura 60. Porcentaje asfalto y Estabilidad, lb .......................................... 108 

Figura 61. Porcentaje asfalto y Flujo 0.01” ................................................ 108 

Figura 62. Porcentaje asfalto y VAM % ..................................................... 109 

Figura 63. Porcentaje asfalto y VAF % ..................................................... 109 

Figura 64. Porcentaje asfalto y Relación Filler/asfalto .............................. 109 

Figura 65. Porcentaje asfalto y vacíos de aire % ...................................... 114 

Figura 66. Porcentaje asfalto y Densidad Bulk g/cm3 ............................... 114 

Figura 67. Porcentaje asfalto y Estabilidad, lb .......................................... 114 

Figura 68. Porcentaje asfalto y Flujo 0.01” ................................................ 115 

Figura 69. Porcentaje asfalto y VAM % ..................................................... 115 

Figura 70. Porcentaje asfalto y VAF % ..................................................... 116 

Figura 71. Porcentaje asfalto y Relación filler/asfalto ................................ 116 

Figura 72. Muestras de mezclas asfálticas no compactadas .................... 118 



xx 

 

Figura 73. Hervido del material en agua destilada .................................... 118 

Figura 74. Material ensayado (asfalto sin aditivo) ..................................... 119 

Figura 75. Material ensayado (asfalto modificado con organosilano) ....... 120 

Figura 76. Material ensayado (asfalto modificado con compuesto de 

dióxido de silicio) .................................................................... 120 

Figura 77. Variación de la densidad del asfalto ........................................ 124 

Figura 78. Variación de la penetración del asfalto .................................... 125 

Figura 79. Variación del punto de ablandamiento del asfalto .................... 126 

Figura 80. Variación de Índice de penetración .......................................... 127 

Figura 81. Variación del punto de inflamación del asfalto ......................... 128 

Figura 82. Variación de la ductilidad del asfalto ........................................ 129 

Figura 83. Variación de la densidad Bulk, g/cm3 ...................................... 132 

Figura 84. Variación porcentual de la densidad Bulk, g/cm3 .................... 132 

Figura 85. Variación de vacíos de aire, % ................................................. 133 

Figura 86. Variación porcentual de vacíos de aire, % ............................... 134 

Figura 87. Variación de estabilidad, lb ...................................................... 135 

Figura 88. Variación porcentual de estabilidad, lb..................................... 135 

Figura 89. Variación de flujo, 0.01” ........................................................... 136 

Figura 90. Variación porcentual de flujo, 0.01” .......................................... 137 

Figura 91. Variación de V.A.M, % ............................................................. 138 



xxi 

 

Figura 92. Variación porcentual de V.A.M, % ........................................... 138 

Figura 93. Variación de V.A.F, % .............................................................. 139 

Figura 94. Variación porcentual del V.A.F, % ........................................... 140 

Figura 95. Variación de la densidad Bulk, g/cm3 ...................................... 141 

Figura 96. Variación de estabilidad, lb ...................................................... 141 

Figura 97. Variación de flujo, 0.01” ........................................................... 142 

Figura 98. Variación de VAM, % ............................................................... 142 

Figura 99. Variación de VAF, % ................................................................ 143 

Figura 100. Variación de módulo de elasticidad, Mpa ............................... 144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxii 

 

RESUMEN 

El proyecto de titulación “Mezclas bituminosas modificadas por adición 

de nanopartículas”, tiene como objetivo principal presentar un análisis 

comparativo entre mezclas asfálticas modificadas con aditivo con 

nanopartículas y una mezcla asfáltica sin aditivo. Los parámetros que se 

utilizan para comparar el comportamiento son los resultados del ensayo 

Marshall para mezclas asfálticas en caliente. Los aditivos modificadores que 

se utilizan son compuestos de silicio de tamaño nanométrico; uno de ellos es 

un aditivo comercial de origen hindú y el otro es un aditivo de prueba de 

origen ecuatoriano (ESPE); de manera general se caracteriza dichos aditivos 

mediante la técnica de difracción de rayos X (DRX) y la espectroscopia de 

infrarrojo (FTIR). Se inicia el trabajo de laboratorio caracterizando el cemento 

asfáltico AC-20 sin aditivo y con aditivos mediante ensayos de: Densidad, 

Penetración, Punto de ablandamiento, Índice de penetración, Punto de 

inflamación y Ductilidad de acuerdo a las normas ASTM, INEN y AASHTO 

respectivamente. Se elige para las pruebas de laboratorio una mezcla 

asfáltica densa, es decir, con un contenido de vacíos de aire de hasta el 6%, 

y una granulometría determinada según el MOP-001-F2002 para un tamaño 

máximo nominal de ½” de agregado, esta mezcla permite la introducción de 

aditivos y su uso es común en el Ecuador. Al final se presenta el resumen 

comparativo de los parámetros analizados tanto para las mezclas asfálticas 

como para el cemento asfáltico sin y con aditivos. 

Palabras clave:  

 MEZCLAS ASFÁLTICAS MODIFICADAS 

 CEMENTO ASFÁLTICO MODIFICADO 
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ABSTRACT 

This titulation project "Bituminous mixtures modified by the addition of 

nanoparticles" whose main objective is to present a comparative analysis of 

asphalt mixtures modified with nanoparticles additive and an asphalt mixture 

without additive. The parameters used to compare the performance are the 

results of the Marshall test for hot mix asphalt. Modifiers additives used are 

silicon compounds nano sized; one of them is a commercial additive of Indian 

origin and the other is a test additive Ecuadorian origin (ESPE); these 

additives generally by the technique of X-ray diffraction (XRD) and infrared 

spectroscopy (FTIR) are characterized. Laboratory work is started 

characterizing asphalt cement AC-20 without additive and additives by tests: 

density, penetration, softening point, penetration rate, flash point and ductility 

according to ASTM, INEN and AASHTO standards respectively. Is chosen 

for laboratory tests a dense asphalt mixture, containing air voids of up to 6%, 

and a specific granulometry according MOP-001-F 2002 to a maximum 

nominal size ½ " aggregate, this mixture allows the introduction of additives 

and their common use in Ecuador. In the end the comparative summary of 

the parameters analyzed for asphalt mixes as asphalt cement without 

additives and therefore presents. 

Key words:  

 MODIFIED ASPHALT MIXES 

 CEMENT ASPHALT MODIFIED 

 NANOPARTICLES 

 SILICON COLLOID 

 BONDING ASPHALT-AGGREGATE 
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CAPITULO 1:  

GENERALIDADES 

1.1 Antecedentes 

El sistema vial del país representa un capital de gran valor, la 

disponibilidad de vías adecuadas para el transporte es esencial, tanto para 

garantizar la competitividad y capacidad exportadora, como para promover el 

desarrollo local y calidad de vida de sus habitantes (Suriano, 2011). 

Las inversiones realizadas en la construcción y el mantenimiento de las 

vías representan altos costos que asume el gobierno central, municipal o 

concesiones viales, lo cual se traduce en un valor procedente de la 

recaudación de impuestos y tasas a los habitantes de un país, por lo tanto, 

conservar las vías con los niveles de servicio con los cuales fueron 

diseñadas, construidas o mejoradas, es obligación tanto del gobierno central 

como también de técnicos y profesionales afines al campo de la ingeniería 

vial; por esta razón es necesario buscar nuevas alternativas que 

incrementen la vida útil de la estructura del pavimento flexible principalmente 

de la capa de rodadura y garantizar la inversión aportada por toda una 

población (Magalhaes, 2011) 

Las mezclas asfálticas modificadas con nanopartículas permiten 

impermeabilizar los áridos, aumentar la adherencia entre el asfalto y los 

agregados, evitar delaminaciones y, en general, mejorar en todas la 

propiedades. Estas ventajas aportadas por la nanotecnología, aplicada a las 

mezclas asfálticas, permiten disponer de una mayor durabilidad, además de 

un ahorro de costes importante para emprender proyectos de grandes 

envergaduras. Mediante el diseño de mezclas asfálticas modificadas con 
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nanopartículas se espera obtener mezclas más estables, duraderas y con un 

uso más eficiente de los recursos (Optimasoil, 2015). 

1.2 Estado de arte  

La nanotecnología es la ciencia o técnica que hace uso de las 

nanopartículas, las cuales tienen una dimensión menor de 100 nm, un 

nanómetro es la millonésima parte de un milímetro. Con la investigación en 

este campo se espera una revolución tecnológica en materiales de uso para 

la medicina, ingeniería, electrónica, industria y en la construcción (Patologias 

construccion, 2013). 

Dentro del contexto del desarrollo tecnológico industrial de la Ingeniería 

Vial, se hace referencia a los últimos avances y proyectos relacionados al 

uso de nanopartículas como material de mejora en la construcción de 

carreteras. 

1.2.1 Tecnología industrial de la aplicación de nanopartículas a nivel 

mundial 

1.2.1.1 Industria de la India 

En la India la industria ha desarrollado y creado tecnologías químicas 

sostenibles para los sectores de la construcción y de las carreteras. 

Nanotecnología para la construcción y mantenimiento de carreteras 

resistentes a la humedad y de larga duración a través de una adaptación 

química denominada organosilano. El enlace químico entre los agregados y 

el asfalto elimina la humedad y evita el daño de las capas asfálticas. Dentro 

de los productos de esta industria existe los aditivos que aumentan la 

resistencia a la humedad y permiten temperaturas de compactación de la 

mezcla de hasta 80 ° C (65 ° F) (Zydex Industries, 2014). 
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1.2.1.2 Industria Española 

La industria Española ofrece soluciones para la construcción de 

carreteras sostenibles mediante la adición de la nanotecnología. Uno de los 

productos generados por esta industria es una mezcla bi-componente de 

nanomateriales, que permite mejorar las condiciones de adhesividad e 

impermeabilidad de los pavimentos, sirviendo por tanto como estabilizante 

de suelos (Optimasoil, 2015). 

1.2.1.3 Industria Colombiana 

La industria colombiana desarrolló nanotecnología para la construcción 

de carreteras, en estabilización de bases y subases, permitiendo reducir 

espesores de diseño de capas a tratar en más de un 50 % comparado con 

espesores a tratar en sistemas tradicionales de diseño de vías (Pastrana H., 

et al, 2012). 

1.2.2 Proyectos relacionados al uso de nanopartículas  

1.2.2.1 Construcción de capas estructurales de pavimento 

estabilizadas mediante sistema de transporte coloidal (STC) 

En Bogotá Colombia, Niño y Torres desarrollaron un trabajo de grado en 

la Universidad Militar Nueva Granada con especialización en ingeniería de 

pavimentos; ellos crearon una metodología de estabilización de suelos bajo 

una formulación con cemento más un producto químico coloide, como una 

solución para suelos con baja capacidad estructural en la construcción de 

pavimentos. La tecnología que usaron se denomina Sistema de Transporte 

Coloidal (STC), consiste en partículas globulares con tamaños entre 50 y 

900 nanómetros, el cual aprovecha las condiciones iniciales de terreno 

procurando elevar la capacidad portante del suelo (Niño & Torres, 2014). 
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Figura 1. Colocación de cemento más producto químico coloide 

Fuente.- (Niño & Torres, 2014) 

1.2.2.2 Mejoramiento del asfalto 60/70 y la mezcla asfáltica MDC-2 

con nanotubos de carbono obtenidos a partir de metano vía 

catalítica 

En Bogotá Colombia, Jiménez Téllez estableció un diseño de 

experimentos para estudiar el efecto de la adición de nanotubos de carbono 

en la resistencia ante el ahuellamiento y la fatiga del asfalto 60/70 como 

aporte a la búsqueda de materiales viales mejorados en su trabajo de grado 

en la Pontificia Universidad Javeriana. Donde determinó que con la adición 

de nanotubos de carbono, los módulos elástico y viscoso evaluados a altas 

temperaturas se incrementan aumentando así el módulo de corte y en el 

caso de bajas temperaturas los nanotubos contribuyen a que se reduzca las 

magnitudes de los módulos, lo que disminuye la susceptibilidad a la fatiga; la 

mezcla asfáltica modificada con nanotubos presento una reducción en el 

ahuellamiento del 19 % por lo que determinó que los nanotubos incrementan 

la resistencia a deformaciones permanentes (Jimenez, 2012). 
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.  

Figura 2. Montaje de dosificación de nanotubos de carbono en 
asfalto 60/70 

Fuente.- (Jiménez, 2012) 

1.2.2.3 Nanotecnología en las carreteras de Costa Rica 

En el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales 

(LanammeUCR) y el Laboratorio Nacional de Nanotecnología (LANOTEC) 

realizan estudios de alto nivel tecnológico para nanopartículas; emplean 

técnicas de caracterización superficial, morfológicas, reológicas y de termo 

análisis, tales como Calorimetría de Barrido Diferencial (DSC), Análisis 

Termo gravimétrico (TGA), además de análisis espectroscópicos como 

Infrarrojo FTIR, RAMAN y la técnica de Microscopía de Fuerza Atómica AFM 

entre otros, los cuales proporcionan información física y química que permite 

inferir en el posible diseño de las condiciones del proceso de modificación, 

en base a parámetros cualitativamente evaluados; con la finalidad de 

asegurar un desempeño adecuado del asfalto, cuando el mismo es sujeto a 

las condiciones de demanda a las cuales estará sometido durante su vida de 

servicio. (Villegas, y otros, 2013). 
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1.2.2.4 A review of advantages of nanotechnology in asphalt 

mixtures 

Este artículo denominado “A review of advantages of nanotechnology in 

asphalt mixtures” o Revisión de las ventajas de la nanotecnología en 

mezclas asfálticas, estudia los avances en el uso de nano-materiales en la 

mezcla de asfalto caliente. La adición de nano-partículas como nanoarcilla, 

nanosílice, y los nanotubos en asfaltos normalmente aumentan la viscosidad 

de los aglutinantes de asfalto y mejora la formación de surcos y resistencia a 

la fatiga de las mezclas de asfalto. El uso de nanopartículas de arcilla como 

segundo modificador en los asfaltos modificados con polímero puede 

mejorar la estabilidad de almacenamiento y la resistencia al envejecimiento 

de los asfaltos modificados con polímeros. Técnicas como microscopía de 

Fuerza Atómica (AFM) y difracción de rayos X (XRD) pueden llevarse a cabo 

en aglutinantes de asfalto modificados para caracterizar las estructuras 

micro o nano-escala de nano-asfaltos. A través de la selección razonable de 

nano-materiales utilizados en el asfalto puede ofrecer muchos beneficios en 

las regiones frías (Yang & Tighe, 2013). 

1.3 Justificación  

Actualmente existen estudios de la materia a una escala sumamente 

reducida, que ofrece fenómenos y propiedades novedosos. Los científicos 

trabajan con la nanotecnología para crear materiales, aparatos y sistemas, 

con reducidos costes y propiedades exclusivas. Hoy en día son varias las 

ventajas de la nanotecnología, como es en el campo de actividad de 

carreteras sostenibles, se estima que el uso de nanopartículas en la capa de 

rodadura puede conducir a incrementos de entre un  200% y 400% en la 

vida útil de la vía (Optimasoil, 2015). 

En los últimos años se ha incrementado la importancia al mejoramiento 

de la Red Vial Nacional del Ecuador en lo referente a la construcción y 
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mantenimiento, teniendo presente que las vías son un factor clave en el 

desarrollo económico del país, sin embargo, el funcionamiento de muchas 

de las obras viales existentes aun no son óptimas, especialmente en la capa 

de rodadura que presenta problemas recurrentes de calidad y durabilidad, 

que a su vez se traduce en mantenimientos costosos, esto conlleva a 

enormes pérdidas en el ámbito social y financiero de los usuarios. Frente a 

esta problemática se plantea la realización de pruebas en mezclas asfálticas 

con adición de nanopartículas que nos permitan evaluar las características y 

propiedades mecánicas de mejora que puedan aportar dichos aditivos. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Analizar las características y propiedades mecánicas de mezclas 

bituminosas modificadas con nanopartículas. 

1.4.2 Objetivo especifico 

 Determinar las propiedades reológicas y físicas del ligante 

asfáltico AC-20 sin aditivo y modificado con nanopartículas, 

mediante ensayos de penetración, de punto de ablandamiento, 

índice de penetración, densidad, ductilidad y punto de inflamación, 

con las respectivas normativas. 

 Caracterizar las propiedades del material pétreo proveniente de la 

cantera de Pifo, con ensayos de: granulometría, abrasión, pesos 

específicos y equivalente de arena, con las respectivas 

normativas. 

 Diseñar una mezcla asfáltica densa en caliente mediante el 

Método Marshall con ligante asfáltico sin aditivo y con ligante 
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asfáltico modificado con nanopartículas, para comparar los 

resultados de sus propiedades. 

 Verificar la adherencia asfalto-agregado. 

 Determinar el módulo de elasticidad de las mezclas asfálticas 
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CAPITULO 2:  

MEZCLAS ASFÁLTICAS 

2.1. Mezclas Asfálticas 

Las mezclas asfálticas son la combinación de agregados pétreos y un 

ligante asfáltico. Se elaboran normalmente en plantas mezcladoras, y en 

algunos casos pueden fabricarse en obra (Rondón & Reyes, 2015). 

Las mezclas asfálticas se utilizan en la construcción de carreteras, 

aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros y están constituidas 

aproximadamente por un 90% de agregados pétreos grueso y fino, un 5% de 

polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfáltico. Los componentes 

mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto 

funcionamiento del pavimento. El ligante asfáltico y el polvo mineral son los 

dos elementos que más influyen tanto en la calidad de la mezcla asfáltica 

como en su costo total (Erazo, 2009). 

Existen dos características importantes en el diseño de un pavimento la 

primera es la función resistente, que está caracterizada por los materiales y 

los espesores de las capas, y la segunda es la finalidad o uso del pavimento 

que determina las condiciones de textura y acabado para que estos resulten 

seguros y confortables (Padilla, 2014). 

2.2. Características y comportamiento de las mezclas asfálticas 

El diseño de una muestra de mezcla asfáltica en el laboratorio se realiza 

con el propósito de ser analizada para determinar su futuro desempeño en la 

estructura del pavimento. Existen cuatro características importantes que 

establecen la influencia que estas puedan tener en el comportamiento de la 

mezcla: densidad, vacíos de aire, vacíos en el agregado mineral y contenido 

de asfalto (Maila, 2013). 
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Figura 3. Comportamiento de la mezcla 

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.) 

2.2.1. La densidad de la mezcla  

La densidad es una característica muy importante debido a que es 

esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado, para obtener un 

rendimiento duradero. La densidad de la muestra compactada se expresa, 

generalmente, en kilogramos por metro cúbico (kg/m3) o libras por pie 

cúbico (Lb/ft3). La densidad se calcula al multiplicar la gravedad específica 

total de la mezcla por la densidad del agua. La densidad obtenida en el 

laboratorio se convierte en la densidad patrón, y es usada como referencia 

para determinar si la densidad del pavimento terminado es, o no adecuado  

(Maila, 2013). 

2.2.2. Vacíos de aire 

Los vacíos de aire son espacios pequeños de aire, que están presentes 

entre los agregados revestidos en la mezcla final compactada. Es necesario 

que todas las mezclas densamente graduadas contengan cierto porcentaje 

de vacíos para permitir alguna compactación adicional bajo el tráfico, y 
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proporcionar espacios a donde pueda fluir el asfalto durante esta 

compactación adicional. El porcentaje permitido de vacíos para capas de 

base y capas superficiales está entre 3 y 5 %, dependiendo del diseño 

específico. El contenido de vacíos determina la durabilidad de un pavimento 

ya que entre menor sea la cantidad de vacíos, menor va a ser la 

permeabilidad de la mezcla; un contenido demasiado alto de vacíos 

proporciona pasajes a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el 

agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado 

bajo de vacíos puede producir exudación de asfalto; una condición en donde 

el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie 

(Maila, 2013). 

La densidad y el contenido de vacíos están directamente relacionados. 

Entre más alta la densidad, menor es el porcentaje de vacíos en la mezcla, y 

viceversa. Las especificaciones de la obra requieren, usualmente, una 

densidad que permita acomodar el menor posible de vacíos; preferiblemente 

menos del 8 por ciento (Maila, 2013). 

2.2.3. Vacíos en el agregado mineral 

Los vacíos en el mineral (VAM) son los espacios de aire que existen 

entre las partículas del agregado en una mezcla compactada de 

pavimentación, incluyendo los espacios que están llenos de asfalto. El VAM 

representa el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo de 

asfalto y el volumen de vacíos necesario en la mezcla. Cuando mayor sea el 

VAM, más espacio habrá disponible para las películas de asfalto. Existen 

valores mínimos para VAM los cuales están recomendados y especificados 

como función del tamaño del agregado. Estos valores se basan en el hecho 

de que cuanto más gruesa sea la película de asfalto que cubre las partículas 

de agregado, más durable será la mezcla (Maila, 2013). 
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Figura 4. Representación del VAM en una briqueta de mezcla compactada 

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.) 

2.2.4. Contenido de asfalto 

La proporción de asfalto en la mezcla es importante y debe ser 

determinada exactamente en el laboratorio, y luego controlada con precisión 

en la obra. El contenido de asfalto de una mezcla particular se establece 

usando los criterios dictados por el método de diseño seleccionado en este 

caso Método Marshall. El contenido óptimo de asfalto de una mezcla 

depende, de las características del agregado tales como la granulometría y 

la capacidad de absorción. Entre más finos contenga la graduación de la 

mezcla, mayor será el área superficial total, y, mayor será la cantidad de 

asfalto requerida para cubrir, todas las partículas. Por otro lado las mezclas 

más gruesas exigen menos asfalto debido a que poseen menos área 

superficial total. La relación entre el área superficial del agregado y el 

contenido óptimo de asfalto es más pronunciada cuando hay relleno mineral. 

Los pequeños incrementos en la cantidad de relleno mineral, pueden 

absorber, gran parte el contenido de asfalto, resultando en una mezcla 

inestable y seca. Las pequeñas disminuciones tienen el efecto contrario: 

poco relleno mineral resulta en una mezcla muy húmeda. Cualquier variación 



      13   

 

en el contenido mineral causa cambios en las propiedades de la mezcla, 

haciéndola variar de seca a húmeda(Maila, 2013). 

Al igual que la granulometría otro aspecto importante es la capacidad de 

absorción de asfalto del agregado. Esto conlleva a que se tiene que agregar 

suficiente asfalto a la mezcla para permitir absorción, y para que además se 

puedan cubrir las partículas con una película adecuada de asfalto. Los 

técnicos hablan de dos tipos de asfalto cuando se refieren al asfalto 

absorbido y al no absorbido: contenido total de asfalto y contenido efectivo 

de asfalto. El contenido total de asfalto es la cantidad de asfalto que debe 

ser adicionada a la mezcla para producir las cualidades deseadas. El 

contenido efectivo de asfalto es el volumen de asfalto no absorbido por el 

agregado; es la cantidad de asfalto que forma una película ligante efectiva 

sobre la superficie de los agregados (Maila, 2013). 

2.3. Consideraciones en el diseño de mezclas asfálticas 

Existen varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de 

pavimentos de mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad, la 

durabilidad, la impermeabilidad, la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia 

a la fatiga y la resistencia al deslizamiento. Por lo tanto, a continuación se 

describe que representan estas propiedades en términos de rendimiento del 

pavimento (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.). 

2.3.1. Estabilidad 

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos 

y deformación bajo las cargas del tránsito. Un pavimento estable es capaz 

de mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, un pavimento inestable 

desarrolla ahuellamientos, ondulaciones y otras señas que indican cambios 

en la mezcla. Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse 

después de un análisis completo del tránsito, debido a que las 
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especificaciones de estabilidad para un pavimento dependen del tránsito 

esperado. Valores muy altos de estabilidad producen un pavimento 

demasiado rígido y, por lo tanto, menos durable que lo deseado. La fricción 

interna en las partículas de agregado (fricción entre partículas) está 

relacionada con características del agregado tales como forma y textura 

superficial y la cohesión resulta de la capacidad del cemento asfáltico. Un 

buen comportamiento en estos parámetros, en la mezcla, evita que las 

partículas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las 

fuerzas ejercidas por el tráfico. De manera general, entre más angular sea la 

forma de las partículas de agregado y más áspera sea su textura superficial, 

más alta será la estabilidad de la mezcla (INSTITUTO CHILENO DEL 

ASFALTO, s.f.) 

La fuerza ligante de la cohesión aumenta con aumentos en la frecuencia 

de carga (tráfico). La cohesión también aumenta a medida que la viscosidad 

del asfalto aumenta, o a medida que la temperatura del pavimento 

disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto nivel, la cohesión aumenta con 

aumentos en el contenido de asfalto. Cuando se sobrepasa este nivel, los 

aumentos en el contenido de asfalto producen una película demasiado 

gruesa (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.). 

Tabla 1. 
Causas y efectos de una estabilidad insuficiente de una mezcla asfáltica 

CAUSAS EFECTOS 

Exceso de asfalto en la mezcla 
Ondulaciones, ahuellamientos y 

afloramiento o exudación 

Exceso de arena de tamaño 
medio en la mezcla 

Baja resistencia durante la compactación 
y posteriormente, durante un cierto 

tiempo; dificultad para la compactación. 

Agregado redondeado sin, o 
con pocas, superficies 

trituradas 
Ahuellamiento y canalización 

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.) 
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2.3.2. Durabilidad 

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores 

tales como la desintegración del agregado, cambios en las propiedades de 

asfalto (polimerización y oxidación), y separación de las películas de asfalto. 

Estos factores pueden ser el resultado de la acción del clima, el tránsito, o 

una combinación de ambos. Generalmente, la durabilidad de una mezcla 

puede ser mejorada en tres formas, usando la mayor cantidad posible de 

asfalto, usando una graduación densa de agregado resistente a la 

separación, y diseñando y compactando la mezcla para obtener la máxima 

impermeabilidad (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.). 

Tabla 2.  
Causas y efectos de una baja durabilidad 

CAUSAS EFECTOS 

Bajo contenido de asfaltos 
Endurecimiento rápido del asfalto y 

desintegración por perdida de agregado 

Alto contenido de vacíos debido al 
diseño o a la falta de 

compactación 

Endurecimiento temprano del asfalto 
seguido por agrietamiento o 

desintegración 

Agregados susceptibles al agua 
(Hidrofilitos) 

Películas de asfalto se desprenden del 
agregado dejando un pavimento 

degastado, o desintegrado 

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.) 

2.3.3. Impermeabilidad  

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y 

agua hacia su interior, o a través de él. Esta característica está relacionada 

con el contenido de vacíos de la mezcla compactada. El grado de 

impermeabilidad está determinado por el tamaño de los vacíos y por el 

acceso que tienen a la superficie del pavimento. En la Tabla 3. se muestra 

las causas y efectos de valores bajos de impermeabilidad (INSTITUTO 

CHILENO DEL ASFALTO, s.f.). 
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Tabla 3.  
Causas y efectos de valores bajos de impermeabilidad 

CAUSAS EFECTOS 

Bajo contenido de asfaltos 
Las películas delgadas de asfalto causarán 
tempranamente, un envejecimiento y una 

desintegración de la mezcla. 

Alto contenido de vacíos en la 
mezcla de diseño 

El agua y el aire pueden entrar fácilmente en el 
pavimento, causando oxidación y 

desintegración de la mezcla. 

Compactación inadecuada 
Resultará en vacíos altos en el pavimento, lo 
cual conducirá a la infiltración de agua y baja 

estabilidad. 

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.) 

2.3.4. Trabajabilidad 

La trabajabilidad está descrita por la facilidad con que una mezcla de 

pavimentación puede ser colocada y compactada. La trabajabilidad puede 

ser mejorada modificando los parámetros de la mezcla, el tipo de agregado, 

y/o la granulometría. Las mezclas gruesas tienen una tendencia a 

segregarse durante su manejo, y también pueden ser difíciles de compactar. 

A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser posible adicionar 

agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla más 

trabajable. 

Las mezclas que son fácilmente trabajables o deformables se conocen 

como mezclas tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para 

ser colocadas y compactadas apropiadamente. Usualmente son el producto 

de una falta de relleno mineral, demasiada arena de tamaño mediano., 

partículas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada humedad en la 

mezcla (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.). 
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Tabla 4.  
Causas y efectos relacionados con la trabajabilidad 

CAUSAS EFECTOS 

Tamaño máximo de partícula: grande Superficie áspera; difícil de colocar 

Demasiado agregado grueso Puede ser difícil de compactar 

Temperatura muy baja de mezcla 
Agregado sin revestir, mezcla poco durable 

superficie áspera, difícil de compactar 

Demasiada arena de tamaño medio 
La mezcla se desplaza bajo la compactadora y 

permanece tierna o blanda 

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable 

Alto contenido de relleno mineral 
Mezcla muy viscosa, difícil de manejar, poco 

durable. 

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.) 

2.3.5. Flexibilidad 

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfáltico para acomodarse, 

sin que se agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la 

subrasante. La flexibilidad es una característica deseable en todo pavimento 

asfáltico debido a que virtualmente todas las subrasantes se asientan o se 

expanden. Una mezcla de granulometría abierta con alto contenido de 

asfalto es, generalmente, más flexible que una mezcla densamente 

graduada de bajo contenido de asfalto. Algunas veces los requerimientos de 

flexibilidad entran en conflicto con los requisitos de estabilidad, de tal manera 

que se debe buscar el equilibrio de los mismos (INSTITUTO CHILENO DEL 

ASFALTO, s.f.). 

2.3.6. Resistencia a la fatiga 

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexión 

repetida bajo las cargas de tránsito. Se ha demostrado, por medio de la 

investigación, que los vacíos (relacionados con el contenido de asfalto) y la 

viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la resistencia a la 

fatiga. A medida que el porcentaje de vacíos en un pavimento aumenta, ya 

sea por diseño o por falta de compactación, la resistencia a la fatiga del 
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pavimento disminuye. Así mismo, un pavimento que contiene asfalto que se 

ha envejecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la 

fatiga. Las características de resistencia y espesor de un pavimento, y la 

capacidad de soporte de la subrasante, tienen mucho que ver con la vida del 

pavimento y con la prevención del agrietamiento asociado con cargas de 

tránsito (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.). 

Tabla 5. 
Causas y efectos que conducen a una mala fatiga 

CAUSAS EFECTOS 

Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga 

Vacíos altos de diseño 
Envejecimiento temprano del asfalto, 
seguido por agrietamiento por fatiga 

Falta de compactación 
Envejecimiento temprano del asfalto, 
seguido por agrietamiento por fatiga 

Espesor inadecuado de pavimento 
Demasiada flexión seguida por agrietamiento 

por fatiga 

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.) 

2.3.7. Resistencia al deslizamiento 

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de 

pavimento de minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de 

los vehículos, particularmente cuando la superficie este mojada. Para 

obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumático debe ser capaz de 

mantener contacto con las partículas de agregado en vez de rodar sobre una 

película de agua en la superficie del pavimento (hidroplaneo).  

Una superficie áspera y rugosa de pavimento tendrá mayor resistencia al 

deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento 

se obtiene con un agregado de textura áspera, en una mezcla de gradación 

abierta y con tamaño máximo de 9.5 mm (3/8 pulgadas) a 12.5 mm (1/2 

pulgada). Además de tener una superficie áspera, los agregados debe 

resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el tránsito. Los agregados calcáreos 
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son más susceptibles al pulimiento que los agregados silíceos (INSTITUTO 

CHILENO DEL ASFALTO, s.f.). 

Tabla 6. 
Causas y efectos que conducen una mala resistencia de deslizamiento 

CAUSAS EFECTOS 

Exceso de asfalto 
Exudación, poca resistencia al 

deslizamiento 

Agregado mal graduado o con 
mala textura 

Pavimento liso, posibilidad de 
hidroplaneo 

Agregado pulido en la mezcla Poca resistencia al deslizamiento 

Fuente.- (INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO, s.f.) 

2.4. Cemento asfáltico  

Los productos asfálticos utilizados en pavimentos provienen de la 

destilación del petróleo crudo, ya sea en forma natural o industrial. Estos 

materiales ligan el agregado pétreo para conformar mezclas asfálticas y son 

los responsables de ofrecer, a la capa asfáltica, resistencia mecánica bajo la 

carga monotónica, estática o cíclica, impermeabilidad y durabilidad (Rondón 

& Reyes, 2015). 

2.4.1. Características del cemento asfáltico  

El cemento asfáltico se designa por las letras CA o AC (Asphalt Cement) 

y se clasifican por lo general de acuerdo con su consistencia evaluada a 

través de dos ensayos: penetración y viscosidad (Rondón & Reyes, 2015). 
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Tabla 7. 
Clasificación del cemento asfáltico según la viscosidad 

 

Fuente.- (Dore & Zureck, 2009) 

Tabla 8. 
Clasificación del cemento asfáltico según la penetración 

 

Fuente.- (Dore & Zureck, 2009) 

Las mezclas que se fabrican con CA como ligante son denominadas 

mezclas en caliente ya que se necesita calentarlo a altas temperaturas 

(entre 135 y 160°C por lo general) para poder adherirlo al agregado pétreo. 

A temperatura ambiente el CA es un material sólido viscoso que no puede 

adherirse al agregado pétreo.  
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Los requisitos mínimos de calidad que debe cumplir el cemento asfáltico 

para ser utilizados como material en la conformación de mezclas asfálticas 

se muestran en la Tabla 9. obtenida del MOP-001-F2002, capítulo 800, 

sección 810, 810.2.02 en la tabla 810.2.1. 

Tabla 9. 

Requisitos mínimos de calidad del CA 

 

Fuente.- (MOP-001-F2002) 

2.4.1.1. Estructura físico-química del cemento asfáltico 

La estructura físico-química del cemento asfáltico puede describirse 

generalmente por una composición de asfaltenos, mismos que proporcionan 

rigidez al cemento asfáltico, las resinas que proporcionan características 

cementantes y de adherencia, y los aceites, manejabilidad y protección al 

envejecimiento.  

De acuerdo con el instituto de Desarrollo Urbano –IDU y la 

Universidad de los Andes (2002), los asfaltenos hacen parte del 5% al 25% 

del CA, y el incremento de asfaltenos causa endurecimiento, aumento en la 
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viscosidad y disminución de la susceptibilidad térmica. Las resinas forman 

parte del CA entre 5% a 30% y aumentan el estado de fluidez del ligante. 

Los aromáticos actúan como medio de dispersión de los asfaltenos y forman 

parte entre el 40% al 65% del CA. Los saturados hacen parte del 5% al 20% 

del CA. Los maltenos están constituidos por las resinas, los aromáticos y los 

saturados (Rondón & Reyes, 2015).  

Teoría Coloidal del asfalto 

Esta teoría ha sido propuesta por Leontaritis y Mansoori en 1987; ella 

considera que los asfaltenos se encuentran suspendidos coloidalmente en el 

crudo, debido a una capa estabilizante de resinas altamente polares que 

actúan como agentes peptizantes rodeando su superficie, con lo cual 

impiden que los asfaltenos se unan entre sí y precipiten (Portal del petróleo, 

2013). 

 

Figura 5. Estructura físico-química del asfalto, modelo coloidal 

Fuente.- (Portal del petróleo, 2013) 

Los asfaltenos son compuestos aromáticos y nafténicos de alto peso 

molecular con un rango de 1000 a 50000 kg/kgmol, que se encuentran en 

dispersión coloidal en algunos crudos (Portal del petróleo, 2013). 
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Los asfaltenos son partículas sólidas semicristalinas de color café o 

negro que contienen anillos condensados de hidrocarburos aromáticos. Los 

asfaltenos no son una especie química sino una familia de compuestos que 

presentan sólo un comportamiento global característico. Se caracterizan por 

ser de tipo polar, de estructura amorfa y de fórmula empírica promedio 

C74H87NS2O (Portal del petróleo, 2013). 

Las resinas son definidas como la fracción del crudo, constituidas por 

agregados de anillos aromáticos fusionados entre sí. La estructura de las 

resinas es similar a los asfaltenos, pero son más pequeñas en peso 

molecular, en el rango de 250 a 1000 kg/kgmol.. Éstas se constituyen en una 

interfase de transición entre el núcleo de asfalteno y el resto de la matriz del 

crudo, la cual tiene usualmente una relación alta de parafinas/aromáticos. La 

diferencia existente entre las resinas y los asfaltenos radica en que éstas 

son solubles en algunas parafinas normales, como el n-pentano y n-heptano, 

mientras que los asfaltenos no lo son (Portal del petróleo, 2013). 

Los maltenos son sustancias solubles en h-heptano y está constituido 

por resinas, saturados y aromáticos. Son compuestos muy polares de color 

marrón o marrón claro, solidos o semisólidos y al igual que los asfaltenos, 

son compuestos de carbón, hidrogeno y cantidades menores de nitrógeno, 

oxígeno y azufre (Portal del petróleo, 2013). 

2.4.2. Cemento asfáltico modificado  

Con la adición de polímeros u otros productos al asfalto se modifican las 

propiedades físico-mecánicas, químicas y reológicas de las mezclas 

asfálticas. Cuando se utiliza esta tecnología se pretende mejorar el 

comportamiento que experimentan las mezclas tradicionales cuando son 

sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio ambiente (Rondón 

& Reyes, 2015). 
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El uso de esta tecnología también es frecuente cuando es necesario que 

la superficie de la carretera posea una vida útil más larga de lo normal o en 

aplicaciones especializadas que permiten espesores más delgados de capas 

asfálticas o disminuir dichos espesores (Rondón & Reyes, 2015). 

2.5. Adherencia asfalto-agregado 

La adherencia se puede definir como la presencia de fuerzas de 

atracción molecular, en presencia de acciones que tienden a separarlas en 

el cual el tiempo que permanezcan unidas dependerá de varias propiedades 

físicas y químicas (Packham, 1992). 

La adherencia que se genera entre el cemento asfáltico y el agregado 

está en función de sus propiedades, como su naturaleza, superficie, su 

interacción, temperatura de mezclado y mineralogía (Gamba et al, 2004). 

Los compuestos que forman parte importante en el desempeño de 

adherencia del asfalto son el carbono e hidrógeno, tienen en su composición 

azufre, nitrógeno, vanadio, níquel, entre otros compuestos y metales 

pesados, estos hidrocarburos pueden pertenecer a los siguientes grupos 

según su composición (González, 2015): 

 Alifáticos saturados o parafínicos 

 Nafténicos o cicloparafínicos 

 Aromáticos 

 Alifáticos no saturados 

Las moléculas del asfalto poseen diferente carácter soluble y tienden a 

agruparse según sus características físicas, dando lugar a una estructura 

coloidal, la cual fue descrita en el literal 2.4.1.1. 
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Los mecanismos que producen adherencia entre el asfalto y el agregado 

pueden ser varios entre ellos tenemos; por trabazón mecánica, que son las 

propiedades físicas del agregado como porosidad, textura y área superficial, 

que el momento de mezclado fuerzan el asfalto en los poros e 

irregularidades. Otro mecanismo es la teoría química que se da en base al 

pH y los grupos funcionales tanto del asfalto como del agregado, las 

reacciones químicas entre el asfalto absorbido y el agregado crean unión 

(González, 2015).  

Las características del asfalto también influyen el adhesividad con el 

agregado, entre estas tenemos la química del asfalto, viscosidad, espesor de 

capa y la energía superficial (Bahia et al, 2007). 

2.6. Caracterización de los compuestos con nanopartículas 

utilizados en la modificación de asfalto AC-20 para mezclas 

asfálticas en caliente. 

Una nanopartícula es una partícula con por lo menos una dimensión 

menor que 100 nm. Dependiendo de su composición se pueden clasificar en 

carbonosas, metálicas, cerámicas y poliméricas. 

 

Figura 6. Aditivo con nanopartículas de silicio 

http://es.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B3metro
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Las mezclas asfálticas diseñadas para este proyecto se modifican con la 

adición de nanopartículas de silicio en el asfalto AC-20, lo cuales son: 

 Aditivo comercial con organosilano 

 Aditivo de prueba con dióxido de silicio  

El asfalto AC-20 es aditivado con compuestos a nivel nanométrico; 

dichos compuestos fueron identificados de manera general en el laboratorio 

de Caracterización de Nanomateriales de la Universidad de las Fuerzas 

Armadas ESPE, donde se realizó dos técnicas: difracción de Rayos X (DRX) 

y espectroscopia infrarroja (FT-IR), los cuales se detallan a continuación. 

2.6.1. Difracción de Rayos X (DRX) 

Desde su descubrimiento en 1912 por von Laue, la difracción de rayos 

X ha proporcionado un medio adecuado y práctico para la identificación 

cualitativa de compuestos cristalinos y sobre el ordenamiento y espaciado de 

los átomos en materiales cristalinos. La interacción entre el vector eléctrico 

de la radiación X y los electrones de la materia que atraviesa dan lugar a una 

dispersión (Curia, 2010). 

El resultado es la difracción, que da lugar a un patrón de intensidades 

que puede interpretarse según la ubicación de los átomos en el cristal, por 

medio de la ley de Bragg. La misma postula que cuando un haz de rayos X 

incide sobre la superficie de un cristal formando un ángulo θ una porción del 

haz es dispersada por la capa de átomos de la superficie; la porción no 

dispersada del haz penetra en la segunda capa de átomos donde, 

nuevamente una fracción es dispersada y así sucesivamente con cada capa 

hasta la profundidad de aproximadamente 1000 nm, lo que lo hace una 

técnica másica. El efecto acumulativo de esta dispersión producida por los 

centros regularmente espaciados del cristal es la difracción del haz (Curia, 

2010). 
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2.6.2. Espectroscopia infrarroja (FT-IR) 

La región del infrarrojo del espectro abarca la radiación con números de 

onda comprendidos entre 12800 y 10 cm-1, que corresponden a longitudes 

de onda de 0,78 a 1000 µm. según las técnicas experimentales y las 

aplicaciones, la región infrarroja total puede subdividirse en tres regiones 

denominadas infrarrojo cercano, medio y lejano(Curia, 2010). 

Cada molécula, según las características de sus enlaces absorberá 

radiación de una o varias longitudes de onda específicas por lo que podrá 

ser identificada. Los espectros de absorción, emisión y reflexión en el 

infrarrojo, de especies moleculares, se pueden explicar asumiendo que 

todos son el resultado de los distintos cambios energéticos producidos en las 

transiciones de las moléculas de unos estados de energía vibracionales y 

rotacionales a otros (Curia, 2010). 

2.6.3. Aditivo con organosilano (nanopartículas) 

El organosilano es un derivado orgánico de un silano que contiene al 

menos un enlace entre átomos de carbono y de silicio. 

Este un aditivo de organosilano que posee las siguientes 

características físicas y químicas. 

Tabla 10. 
Propiedades físicas y químicas 

Propiedades físicas y químicas 

Forma Liquido 

Apariencia Amarillo pálido 

Densidad 1,01 g/cm3 

Solubilidad 
Soluble en 

agua 

Punto de inflamación >80C 

Punto de congelación 5-7 C 

Fuente.- (BREM Cía. Ltda., 2015) 
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En la Figura 7. se presenta la gráfica de difracción de rayos X (DRX) 

del aditivo con organosilano (nanopartículas), se observa que si existe 

presencia de silicio y se determina el tamaño de las nanopartículas 

existentes en dicho aditivo, con la ecuación de Scherrer. 
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Figura 7. Espectro de caracterización (DRX), aditivo con organosilano (nanopartículas) 
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Según los datos obtenidos de la caracterización (DRX)  y mediante la 

ecuación Scherrer se determina el tamaño de la nanopartícula de silicio de la 

siguiente manera: 

   
      

 
      

 

Dónde: 

Dp: Tamaño de la nanopartícula 

β: Angulo del pico  

λ: Longitud de onda 

θ: Angulo Bragg 

Al remplazar los valores obtenidos de la Figura 7. se obtiene un 

tamaño de la partícula de 54 nanómetros de organosilano confirmando así 

que se encuentra en el rango de una nanopartícula. 

De igual forma se somete el aditivo de organosilano a una 

espectroscopia infrarroja (FTIR), en la Figura 8. se presenta la 

espectroscopia del aditivo con organosilano y en la Figura 9. la 

espectroscopia del asfalto AC-20 modificado con dicho aditivo. 

En la espectroscopia se puede identificar según los rangos de longitud 

de onda en cm-1, enlaces relacionados al silicio así tenemos, rangos entre 

2100 y 2300, 1200 y 1300 y de 700 a 850 (SiH, SiCH3 y Si-C0, 

respectivamente), se observa bandas de absorción con mayor concentración 

en enlaces de silicio-carbono (Si-C), en los dos espectros.  

(1) 
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Figura 8. Espectro de aditivo con organosilano (nanopartículas) 
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Figura 9. Espectro de asfalto AC-20 modificado con organosilanos 
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2.6.4. Aditivo de prueba de dióxido de silicio (nanopartículas) 

El óxido de silicio también conocido como sílice, es un mineral que 

aparece en la arena y es el mineral más abundante de la naturaleza. Este 

mineral se presenta en forma de granito, neises, cuarcitas y es de gran 

resistencia a altas temperaturas (eHow, 2013). 

Tabla 11. 
Propiedades físicas y químicas del compuesto dióxido de silicio 

Propiedades físicas y químicas 

Forma Liquido 

Apariencia Transparente 

Densidad 2,634 g/cm3 

Solubilidad Soluble en agua 

Punto de fusión 1713 C 

Punto de ebullición 2230 C 

Fuente.- (eHow, 2013) 
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Figura 10. Espectro de caracterización (DRX), aditivo de prueba de dióxido de silicio 
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Según los datos obtenidos de la caracterización DRX  y mediante la 

ecuación Scherrer se determina el tamaño de la nanopartícula de silicio de la 

siguiente manera: 

   
      

 
      

 

Dónde: 

Dp: Tamaño de la nanopartícula 

β: Angulo del pico  

λ: Longitud de onda 

θ: Angulo Bragg 

Al remplazar los valores obtenidos de la Figura 7. se obtiene un 

tamaño de la partícula de 66 nanómetros de dióxido de silicio confirmando 

así que se encuentra en el rango de una nanopartícula. 

De igual forma se somete el aditivo de dióxido de silicio a una 

caracterización de espectroscopia infrarroja (FTIR), para determinar si existe 

un enlace entre el asfalto y el aditivo en la Figura 11. se presenta la 

espectroscopia del aditivo y en la Figura 12. la espectroscopia del asfalto 

AC-20 modificado con dicho aditivo. 

En la espectroscopia se puede identificar según los rangos de longitud 

de onda en cm-1, enlaces relacionados al silicio así tenemos, rangos entre 

2100 y 2300, 1200 y 1300 y de 700 a 850 (SiH, SiCH3 y Si-C0, 

respectivamente), se observa bandas de absorción con poca intensidad en 

enlaces de silicio-carbono (Si-C), en los dos espectros.  

 

 

(2) 
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Figura 11. Espectro de aditivo de prueba de dióxido de silicio (nanopartículas) 
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Figura 12. Espectro de asfalto modificado con aditivo de prueba de dióxido de silicio
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CAPITULO 3: 

DISEÑO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA DENSA EN CALIENTE 

3.1. Introducción  

El presente proyecto contempla el diseño de una mezcla asfáltica densa 

en caliente, considerando los lineamientos expuestos en las especificaciones 

generales para construcción de caminos y puentes MOP-001-F2002; donde 

se indica que el agregado pétreo debe cumplir los requisitos establecidos en 

el numeral 811.2 y el cemento asfáltico los requisitos de calidad 

mencionados en le literal 810.2.  

Otro aspecto considerado es la clasificación de tráfico según la tabla 405-

5.4, donde se considera el diseño para un tráfico pesado; y finalmente se 

selecciona una de las granulometrías indicadas en la tabla 405-5.1 según el 

tamaño máximo nominal del agregado. 

La caracterización de los agregados pétreos y cemento asfáltico se 

realiza en el laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE. Los especímenes de las mezclas asfálticas se 

ensayan según el método de estabilidad y flujo de Marshall (Norma ASTM D 

6926). 

3.2. Antecedentes 

El material pétreo utilizado proviene de la Cantera de Pifo, ubicada en el 

kilómetro 2 de la vía a Baeza. Se realiza la recolección del material según la 

Norma ASTM D75 que determina varias formas de muestreo, en este caso 

debido a que los agregados tanto fino como grueso se encuentran apilados 

en diferentes montículos según su gradación, se realiza el muestreo de 

material apilado. 
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Figura 13. Cantera en Pifo 

Para obtener una muestra significativa de agregado hay que ser 

cuidadosos al seleccionar la muestra y descartar el agregado de la superficie 

que ha estado expuesto a agentes climáticos. Se inicia el procedimiento 

cavando en diferentes sitios de la pila (en el pie, en el medio y en la corona 

de la pila) para tamaños de 3/4”, 3/8” y arena. 

 

Figura 14. Obtención de la muestra de material pétreo 

El asfalto utilizado para el presente proyecto proviene de la Planta 

Asfáltica ubicada en la avenida E28, en Calacalí. Es un ligante asfáltico AC-

20; para la toma de muestras del ligante asfáltico se utilizó la norma ASTM D 

140. 

3.3. Caracterización de los materiales que componen la mezcla 

asfáltica 

Los materiales que componen la mezcla asfáltica son, agregado pétreo, 

cemento asfáltico, y aditivos modificadores de silicio (de tamaño 



      40   

 

nanométrico), mismos que presentan su respectiva caracterización en base 

a las normas ASTM, INEN, AASHTO, entre otras, que se describen a 

continuación. 

3.3.1. Agregado Pétreo 

Inicialmente se determina el tamaño máximo nominal del agregado que 

indica el tamaño de muestra que se necesita para cada ensayo de 

caracterización y además nos permite seleccionar la curva granulométrica 

para el diseño. 

En función al material obtenido en la cantera, se elige un tamaño nominal 

de 1/2” de agregado pétreo. El MOP-001-F2002, capítulo 400, sección 405, 

405-5.02, tabla 405-5.1 especifica los siguiente límites granulométricos. 

Tabla 12. 
Límites granulométricos MOP-001-F2002 

TAMIZ 
Porcentaje en peso que pasa a través de los 

tamices de malla cuadrada 

  3/4'' 1/2'' 3/8'' N°4 

1'' (25.4mm) 100 - - - 

3/4'' (19.0mm) 90-100 100 - - 

1/2'' (12.7mm) - 90-100 100 - 

3/8'' (9.50mm) 56-80 - 90-100 100 

N°4 (4.75mm) 35-65 44-74 55-85 80-100 

N°8 (2.36mm) 23-49 28-58 32-67 65-100 

N°16 (1.18mm) - - - 40-80 

N°30 (0.60mm) - - - 25-65 

N°50 (0.30mm) 5-19 5-21 7-23 7-40 

N°100 (0.15mm) - - - 3-20 

N°200 (0.075mm) 2-8 2-10 2-10 2-10 

Fuente.- (MOP 001F-2002) 

3.3.1.1. Análisis granulométrico en agregados gruesos y 

finos (Norma ASTM C136-06)  

Este ensayo establece el procedimiento para la determinación de la 

distribución por tamaño de las partículas de agregados gruesos y finos por 
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medio de tamices de malla cuadrada. La importancia de esta norma radica 

en especificar los límites granulométricos y proporcionar información 

necesaria para el control de la producción o diseño de mezclas que 

contengan áridos. Para el análisis granulométrico del agregado grueso se 

realizan dos muestreos, primero con un tamaño máximo nominal de 3/4” y 

segundo con un tamaño nominal de 3/8”. 

Equipo.- Balanza digital de apreciación ± 0.01 g, tamices de abertura 

cuadrada 3/4”,1/2”, N°4, N°8, N°50 y N°200, horno, tamizador eléctrico y 

recipientes metálicos.  

Procedimiento.- Se obtiene las muestras iniciales; para agregado fino 

debe ser como mínimo 300 gramos y para agregado grueso según el 

tamaño máximo nominal especificado en la Tabla 13. 

Tabla 13. 
Tamaño de la muestra para ensayo del árido grueso 

Tamaño máximo 
nominal, 

 Aberturas cuadradas, 
en mm  

Tamaño de la 
muestra del ensayo 

Mínimo (kg) 

9,5 1 

12,5 2 

19 5 

25 10 

37,5 15 

50 20 

63 35 

75 60 

90 100 

100 150 

125 300 

Fuente.- (Norma ASTM C125) 

A continuación se debe secar las muestras hasta una masa constante a 

una temperatura de 110°C ± 5°C, seleccionar los tamices necesarios con el 

propósito de obtener la información requerida en las especificaciones. 
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Ordenar los tamices en forma decreciente, colocar la muestra en el tamiz 

superior posterior y procedemos a colocar en el agitador mecánico 

finalmente se pesa cada una de las cantidades retenidas en cada tamiz y se 

anota en un registro. 

 

Figura 15. Tamices 3/4”,1/2”, N°4, N°8, N°50, N°200, pasante N°200  y 
tamizador eléctrico 

Cálculos y resultados.-  

Los resultados de la granulometría realizada se expresan en porcentajes 

del peso total, que pasan por cada tamiz de la serie, posteriormente se 

calculan los porcentajes acumulados pasantes y retenidos. 

Tabla 14. 
Resultados de granulometría, agregado grueso 3/4” 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
TAMICES PESO 

RETENIDO 
RETENIDO 

ACUMULADO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 

% ACUMULADO 
PASA Pulgadas Milímetros 

1"  25,4 0,00 0,00 0,00 100,00 

3/4" 19 86,10 86,10 1,69 98,31 

1/2"  12,5 2497,50 2583,60 50,66 49,34 

No. 4  4,76 2401,10 4984,70 97,74 2,26 

< No. 4   113,90 5098,60 99,97 0,03 

Peso inicial: 5100 g  5098,60 99,97 0,03 
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Figura 16. Curva granulométrica agregado grueso 3/4” 

Tabla 15.  
Resultados de granulometría, agregado grueso 3/8” 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
TAMICES PESO 

RETENIDO 
RETENIDO 

ACUMULADO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 

% ACUMULADO 
PASA Pulgadas Milímetros 

1/2"  12,5 0,00 0,00 0,00 100,00 

3/8" 9,51 2,30 2,30 0,21 99,79 

No. 4  4,76 974,60 976,90 88,81 11,19 

No. 8 2,36 111,10 1088,00 98,91 1,09 

No. 50 0,297 2,90 1090,90 99,17 0,83 

No. 200 0,075 5,20 1096,10 99,65 0,35 

< No. 200 0,01 3,70 1099,80 99,98 0,02 

 Peso inicial: 1100 g 1099,8 99,98 0,02 

 

Figura 17. Curva granulométrica agregado grueso 3/8” 
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Tabla 16. 
Resultados de granulometría, agregado fino 

TAMICES 
PESO 

RETENIDO 
RETENIDO 

ACUMULADO 
% RETENIDO 
ACUMULADO 

% ACUMULADO 
PASA 

Pulgadas milímetros         

3/8" 9,51 0,00 0,00 0,00 100,00 

No. 4  4,76 0,11 0,11 0,02 99,98 

No. 8 2,36 118,80 118,91 23,78 76,22 

No. 50 0,297 278,82 397,73 79,55 20,45 

No. 200 0,075 69,10 466,83 93,37 6,63 

< No. 200 0,01 33,00 499,83 99,97 0,03 

 Peso inicial: 500 g 499,83 99,97 0,03 

 

Figura 18. Curva granulométrica agregado fino 

3.3.1.2. Ensayo de gravedad específica y absorción del 

agregado grueso (Norma ASTM C127-12) 

Este método de prueba sirve para la determinación de la densidad, la 

densidad relativa y la absorción de una muestra de agregado grueso. La 

muestra debe ser sumergida en el agua por el lapso de 24 ± 4h, para lograr 

la saturación de los poros del agregado. Se determinó la cantidad mínima de 

muestra según el tamaño máximo nominal de agregado de acuerdo a la 

Tabla 17. que se muestra a continuación. 
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Tabla 17. 
Masa mínima de la muestra de ensayo 

Tamaño máximo 
nominal (mm) 

Masa mínima de la 
muestra de ensayo 

(kg) 

12,5 o menor 2 

19 3 

25 4 

37,5 5 

50 8 

63 12 

75 18 

90 25 

100 40 

125 75 

Fuente.- (Norma ASTM C127-12) 

Equipo.- Balanza digital de apreciación ± 0.1 g, horno, termómetro, 

tanque de inmersión, recipiente para la muestra, tamices, paño absorbente, 

recipientes metálicos. 

Procedimiento.- Se procede a secar 2 kg de la muestra en el horno a 

una temperatura de 110 °C ± 5°C, posteriormente se sumerge la muestra en 

agua a temperatura ambiente por un periodo de 24 ± 4h. Transcurrido este 

tiempo se retira la muestra del agua y con un paño absorbente se elimina el 

agua superficial evitando la evaporación de agua de los poros del árido, 

posteriormente se determina el peso de la muestra en condición saturada 

superficialmente seca seguida por la masa aparente de la muestra 

sumergida en agua y finalmente la masa de la muestra después de secarla 

al horno a una temperatura de 110 °C ± 5°C. 
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Cálculos y resultados.-  

Tabla 18. 
Gravedad específica y absorción, Pasante ¾”-Retenido ½” 

Gravedad específica y absorción 

A Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) 2046 

B Peso en el agua de la muestra saturada (g) 1235 

C Peso de la muestra seca (g) 1983 

(C/C-B) 
Gravedad especifica aparente del material impermeable 
de las partículas 

- 2,651 

(A/A-B) 
Gravedad especifica de las partículas saturadas con 
superficie seca 

- 2,523 

(C/A-B) Gravedad especifica bulk de las partículas secas - 2,445 

(A-C/C)*100 Absorción de agua (%) 3,177 

 

Tabla 19. 
Gravedad específica y absorción, Pasante ½”-Retenido N°4 

Gravedad específica y absorción 

A Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) 2046 

B Peso en el agua de la muestra saturada (g) 1235 

C Peso de la muestra seca (g) 1983,1 

(C/C-B) 
Gravedad especifica aparente del material impermeable 
de las partículas 

- 2,654 

(A/A-B) 
Gravedad especifica de las partículas saturadas con 
superficie seca 

- 2,526 

(C/A-B) Gravedad especifica bulk de las partículas secas - 2,448 

(A-C/C)*100 Absorción de agua (%) 3,172 

3.3.1.3. Ensayo de Gravedad específica y absorción del 

agregado fino (Norma ASTM C128-12) (INEN 856:2010) 

Este ensayo establece el método para determinar la densidad, la 

densidad relativa y la absorción del árido fino. 

Equipo.- Horno, balanza digital de apreciación ± 0.1 g, bomba para 

extracción de aire, tamiz N°4, picnómetro o matraz aforado, embudo, 

bandeja y recipientes metálicos. 
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Procedimiento.- Inicialmente se obtiene alrededor de 1000 g de 

agregado fino pasante del tamiz N°4, se lava la muestra y se seca en el 

horno a una temperatura de 110°C ± 5°C hasta obtener una masa constante 

posterior a esto se sumerge la muestra en agua durante un periodo de 24 ± 

4 horas. 

 

Figura 19. Gradaciones de agregados que corresponden al material 
fino 

Decantar el exceso de agua evitando la perdida de finos, colocar las 

muestras en una superficie plana y secar por medio de una corriente suave 

de aire y removerla constantemente para asegurar un secado homogéneo. 

 

Figura 20. Material fino expuesto a corriente de aire 

A continuación se ensayan las muestras de agregado fino mediante el 

procedimiento gravimétrico. Llenar parcialmente con agua destilada el 

picnómetro y colocar 500 g ± 10 g de agregado fino saturado 

superficialmente seco y llena de agua hasta aproximadamente el 90% de su 

Pasante N°4-Retenido N°8 Pasante N°8-Retenido N°50 Pasante N°50-Retenido N°200 

Pasante N°4-Retenido N°8 Pasante N°8-Retenido N°50 Pasante N°50-Retenido N°200 
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capacidad. Eliminar las burbujas de aire y determinar el peso total del 

picnómetro, muestra y agua. 

Finalmente se retira la muestra del picnómetro y se pone a secar en el 

horno a una temperatura de 110°C ± 5°C hasta obtener una masa constante, 

determinar su masa. Registrar el peso del picnómetro lleno hasta la marca 

de calibración. 

Cálculos y resultados.-  

Tabla 20. 
Gravedad específica y absorción, Pasante N°4- Retenido N°8 

Gravedad específica y absorción 

A Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) 500,00 

C Peso de la muestra seca (g) 486,35 

D Peso del picnómetro lleno de agua (g) 663,87 

E Peso del picnómetro lleno con la muestra saturada (g) 965,90 

(C/C+D-E) 
Gravedad especifica aparente del material impermeable de las 
partículas  

- 2,639 

(A/A+D-E) 
Gravedad especifica de las partículas saturadas con superficie 
seca 

- 2,526 

(C/A+D-E) Gravedad especifica bulk de las partículas secas - 2,457 

(A-C/C)*100 Absorción de agua (%) 2,807 

 

Tabla 21. 
Gravedad específica y absorción, Pasante N°8- Retenido N°50 

Gravedad específica y absorción 

A Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) 400,00 

C Peso de la muestra seca (g) 386,31 

D Peso del picnómetro lleno de agua (g) 654,74 

E Peso del picnómetro lleno con la muestra saturada (g) 897,93 

(C/C+D-E) 
Gravedad especifica aparente del material impermeable de las 
partículas  

- 2,699 

(A/A+D-E) 
Gravedad especifica de las particular saturadas con superficie 
seca 

- 2,551 

(C/A+D-E) Gravedad especifica bulk de las particular secas - 2,464 

(A-C/C)*100 Absorción de agua (%) 3,544 
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Tabla 22. 
Gravedad específica y absorción, Pasante N°50- Retenido N°200 

Gravedad específica y absorción 

A Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) 300 

C Peso de la muestra seca (g) 290,64 

D Peso del picnómetro lleno de agua (g) 662,93 

E Peso del picnómetro lleno con la muestra saturada (g) 844,81 

(C/C+D-E) 
Gravedad especifica aparente del material impermeable de las 
partículas  

- 2,672 

(A/A+D-E) 
Gravedad especifica de las partículas saturadas con superficie 
seca 

- 2,540 

(C/A+D-E) Gravedad especifica bulk de las partículas secas - 2,461 

(A-C/C)*100 Absorción de agua (%) 3,220 

 

Tabla 23. 
Gravedad específica aparente del polvo mineral 

Gravedad específica aparente 

A Peso de la muestra seca (g) 90 

B Peso del picnómetro lleno de agua (g) 659,12 

C Peso del picnómetro más agua y muestra  (g) 715,4 

(A/A+B-C) Gravedad especifica aparente - 2,669 

 

3.3.1.4. Ensayo de Resistencia a la abrasión de agregado 

grueso (Norma ASTM C131)  

A través de este ensayo se determina el valor de degradación del 

agregado grueso de tamaño inferior a 37,5 mm utilizando la máquina de los 

ángeles, que es indicador de la calidad relativa o de la competencia de 

áridos y fuentes de áridos.  

Equipo.- Horno, balanza digital de apreciación ± 0.1 g, tamices (1/2”, 

3/8” y N°12), Maquina de los Ángeles, esferas de acero de diámetro 

46.38mm y peso 390 gr, bandejas y recipientes metálicos. 

Procedimiento.- Después de seleccionar la cantidad de muestra de 

árido y el número de esferas de acero, se coloca dentro de la máquina de los 
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ángeles y se hace girar la maquina 500 revoluciones a una velocidad entre 

30 r/min y 33 r/min. Descargar el material y tamizar la muestra por el tamiz 

N°12, y secarlo al horno, determinar el peso. 

Cálculos y resultados.- 

Tabla 24. 
Resultados de desgaste de agregado grueso  

Resistencia a la abrasión de agregado grueso 

3/4"-1/2" 
Peso de la muestra seca pasante del tamiz 3/4" y retenida en 
el tamiz 1/2" 

(g) 2500 

1/2"-3/8" 
Peso de la muestra seca pasante del tamiz 1/2" y retenida en 
el tamiz 3/8" 

(g) 2500 

A Peso total de la muestra (g) 5000 

B Peso de la muestra lavada y seca retenida en el tamiz N°12 (g) 3738,90 

(A-B)/A*100 Desgaste del agregado grueso  (%) 25,22 

El valor obtenido fue menor al desgaste máximo permitido de 40% 

mencionado en el MOP-001-F2002, esto muestra que el material posee 

buena resistencia a la abrasión. 

3.3.1.5. Ensayo de Equivalente de arena (ASTM D-2419-74) 

La finalidad de este ensayo es determinar las proporciones relativas de 

finos plásticos o de naturaleza arcillosa en suelos granulares y agregados 

fino pasando el tamiz de 4,75 mm o N°4. Este ensayo proporciona un 

procedimiento rápido de campo para determinar cambios en la calidad de los 

agregados durante su producción y colocación. 

Equipo.- Probeta cilíndrica de plástico graduada, con diámetro interior 

de 31,75 ±0.381 mm (1 ¼ ±0.015”) y altura de 431.8 mm (17”) 

aproximadamente, graduado en espacios de 2.54mm (0.1”), tapón de 

caucho, tubo irrigador, varilla con sobrepeso, tubo flexible de plástico, 

dispositivo de sifonado, un recipiente de medición de capacidad 85±5 ml 

(50g), un botellón de 3.785 litros, embudo de boca ancha, cronometro, 
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solución floculante preparada (combinación de cloruro de calcio, glicerina, 

formaldehido, agua destilada en porcentajes normalizados), tamiz N°4.  

 

Figura 21. Equipo para equivalente de arena 

Procedimiento.- Se obtiene aproximadamente 1500 g de material 

natural y que pase por el tamiz N°4, se lleva la muestra al horno a una 

temperatura de 110°C ± 5°C. Se vierte la solución floculante hasta una altura 

de 101.6 ± 2.54 mm (4 ± 0.1”) dentro de la probeta cilíndrica graduada junto 

con la muestra de arena de 50 g ver Figura 22, dejar en reposo durante 10 

±1 minuto. Tapamos el cilindro y removemos el material del fondo mediante 

la inversión parcial del cilindro y agitado simultaneo.  

 

Figura 22. Solución floculante más muestra dentro de la probeta 
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Agitamos la muestra de forma manual, sosteniendo la probeta 

cilíndrica en posición horizontal y se agita vigorosamente en forma lineal de 

extremo a extremo hasta realizar 90 ciclos en aproximadamente 30 

segundos en un recorrido de 229 ± 25 mm (9 ±1 pulgadas)  una vez 

terminado este proceso se única el cilindro en posición vertical sobre el 

mesón y se retira el tapón. 

Para el proceso de irrigación se saca la grapa de pinzas de la 

manguera y se lava el material de las paredes del cilindro a medida que 

desciende el irrigador hasta el fondo del cilindro. Se llena la probeta hasta 

15” y se deja reposar por 20 min ± 15 s ver Figura 23. 

 

Figura 23. Muestra en sedimentación 

Finalmente se anota la lectura de arcilla suspendida ver Figura 24, y 

para la lectura de arena colocamos el conjunto del disco, la varilla y el 

sobrepeso dentro de la probeta y una vez que el conjunto toca la arena, 

anotar la lectura que indica la ranura del tornillo. 
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Figura 24. Lectura de arcilla y lectura de arena 

Cálculos y resultados.- 

Tabla 25. 
Resultados de equivalente de arena 

Determinación de equivalente de arena 

  M1 M2 

A Arcilla (plg) 4,8 4,2 

B Arena (plg) 13,5 13,5 

C=B-10 Arena final (plg) 3,5 3,5 

  Equivalente de arena (%) 72,92 83,33 

Promedio Equivalente de arena (%) 78,13 

3.3.2. Cemento asfáltico 

Para el cemento asfáltico se realiza varios ensayos que determinan su 

comportamiento mecánico y reológico en la mezcla asfáltica. Para el 

presente proyecto se realiza los ensayos en cemento asfáltico AC-20 sin 

aditivo y con aditivos (nanopartículas); mismos que fueron caracterizados en 

el capítulo 2, numeral 2.7. 
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3.3.2.1. Aditivación en el cemento asfáltico AC-20 con aditivo 

de organosilano (nanopartículas) 

La dosificación de este aditivo en el cemento asfáltico puede variar entre 

0,05 y 0,10 % sobre el peso del asfalto usado. La gravedad específica del 

aditivo es 1,02; en el caso de que un equilibrio de pesaje preciso no esté 

disponible, el uso de 1 ml en lugar de 1 gramo de aditivo debe ser tomado en 

cuenta como aceptable (BREM Cia. Ltda., 2015). 

Para el presente proyecto se realizó la aditivación partiendo de un peso 

de 500 gramos; es decir la cantidad de aditivo que se utiliza es el 0.10% de 

500 gramos que es, 0,50 gramos ó 0,50 ml. 

 

Figura 25. Aditivo con organosilano 

Equipo.- Balanza, una jeringa desechable seca de 1 o 5 ml, un agitador 

mecánico (taladro con regulador de velocidades), un mechero de gas, un 

recipiente metálico de litro, un pedestal metálico, termómetro. 

Procedimiento.- Colocar y ajustar en el soporte metálico el agitador 

mecánico (taladro), de igual modo, asegurar el recipiente metálico con 

alambre en la base del pedestal y colocar el mechero de gas debajo de este, 

como se observa en la Figura 26. 
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Figura 26. Colocación de los equipos y aparatos usados para la 
aditivación 

Calentar el asfalto hasta una condición fluida, pesar 500 gramos y verter 

en el recipiente metálico, prender el mechero de gas y medir con el 

termómetro la temperatura del asfalto hasta que alcance un valor mínimo 

entre 140-150 °C, establecer una velocidad del agitador hasta crear un 

vórtice aproximadamente de 20 a 30 mm antes de agregar el aditivo a la 

mezcla. 

Añadir el aditivo en el centro del vórtice a 10 gotas por minuto mientras 

se mantiene la velocidad del agitador, en este caso para 500 gramos de 

asfalto la colocación de 0.50 gramos de aditivo debe tomar unos 30 a 40 

segundos, ver Figura 27. 

 

Figura 27. Colocación del aditivo en el cemento asfáltico 
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Continuar agitando el asfalto aditivado durante unos 10 a 15 minutos 

para completar el proceso de la mezcla. 

3.3.2.2. Aditivación en el cemento asfáltico AC-20 con el 

compuesto dióxido de silicio (nanopartículas) 

La aditivación de este compuesto con nanopartículas en asfalto no está 

preestablecida; con el fin de realizar una comparación del comportamiento 

reológico y mecánico de dicho compuesto en el cemento asfáltico y en la 

mezcla asfáltica, se mantiene la misma dosificación que en el caso del 

aditivo de coloide de silicio mencionado en el literal 3.3.2.1; es decir, se 

utiliza el 0,10 % sobre el peso del asfalto usado, de igual manera se utiliza el 

mismo equipo y procedimiento ya mencionado. 

    

Figura 28. Compuesto dióxido de silicio 

3.3.2.3. Ensayo de densidad del material bituminoso (Norma 

ASTM D70-97) 

Este ensayo determina el procedimiento para hallar la densidad de los 

asfaltos, mediante el uso de picnómetro a la temperatura requerida. 
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Equipo.- Horno, picnómetro (50ml), baño termostático, termómetro, agua 

destilada, balanza digital de apreciación  ±0.01 g. 

Procedimiento.- Inicialmente se realiza la calibración del picnómetro 

determinando su peso limpio y seco con la tapa después se llena el 

picnómetro con agua destilada y se ajusta firmemente la tapa girándola, a 

continuación se sumerge totalmente el picnómetro en un vaso con agua 

destilada y se coloca dentro del baño de agua donde debe permanecer  por 

un periodo mínimo de 30 minutos a la temperatura de ensaye, es decir 21°C, 

ver Figura 29. 

 

Figura 29. Temperatura de ensaye 21°C 

Posterior a esto se calienta una pequeña cantidad de asfalto hasta una 

condición fluida, una vez que se encuentre lo suficientemente fluida se vierte 

dentro del picnómetro, limpio y seco, hasta aproximadamente la mitad. 

Enfríe el picnómetro y su contenido a temperatura ambiente y determine el 

peso con la tapa incluida. 
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Termine de llenar el picnómetro con agua destilada inserte la tapa 

firmemente y sumérjalo en un vaso lleno de agua destilada y se lo coloca en 

el baño por unos 30 minutos. Se retira el picnómetro del agua y una vez 

totalmente seco se toma el peso. 

 

Figura 30. Peso del picnómetro con agua destilada y asfalto 

Cálculos y resultados.- 

Finalmente con los valores de pesos obtenidos se determina la densidad 

del asfalto de acuerdo a la siguiente fórmula y considerando que la densidad 

del agua es de 0,99802 g/cm³ a la temperatura de 21°C de ensaye: 

   
   

(   )  (   )
    

Dónde:  

                                                (     
 ) 

                                                    (     
 ) 

(3) 
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Tabla 26. 
Resultado de la densidad de cemento asfáltico sin aditivo 

Pesos Muestra 

Peso del picnómetro (gr) A 37,83 

Peso del picnómetro + agua destilada (gr) B 87,60 

Peso del picnómetro + asfalto (gr) C 62,27 

Peso del picnómetro + asfalto + agua destilada (gr) D 87,95 

Densidad del asfalto (g/cm3)   1,013 

Tabla 27. 
Resultado de la densidad de cemento asfáltico con aditivo de organosilano 

Pesos Muestra 

Peso del picnómetro (gr) A 37,83 

Peso del picnómetro + agua destilada (gr) B 87,60 

Peso del picnómetro + asfalto (gr) C 58,48 

Peso del picnómetro + asfalto + agua destilada (gr) D 87,84 

Densidad del asfalto (g/cm3)   1,010 

 

Tabla 28. 
Resultado de la densidad de cemento asfáltico con compuesto de dióxido de 
silicio 

Pesos Muestra 

Peso del picnómetro (gr) A 16,3 

Peso del picnómetro + agua destilada (gr) B 41,6 

Peso del picnómetro + asfalto (gr) C 29,06 

Peso del picnómetro + asfalto + agua destilada (gr) D 41,87 

Densidad del asfalto (g/cm3)   1,020 

3.3.2.4. Ensayo de Penetración (Norma ASTM D5-97) 

Mediante este ensayo para materiales asfálticos se determina la dureza 

y se usa como una medida de consistencia; valores altos de penetración 

indican consistencias más blandas. 

La muestra se funde y enfría bajo condiciones controladas; la 

penetración se mide con un penetrómetro por medio de una aguja estándar, 

la que penetra verticalmente dentro de la muestra, bajo condiciones 

específicas de carga, temperatura y tiempo. La unidad de medida es la 
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décima de milímetro. Cuando no se mencionan específicamente estas 

condiciones la penetración se realiza a 25°C, 100g de carga y 5 seg como el 

tiempo de aplicación de carga. 

Equipo.-Penetrómetro, contador eléctrico, aguja de penetración, 

recipientes metálicos cilíndrico de fondo plano (55 mm de diámetro y 

profundidad 35 mm) para colocar la muestra, Baño de agua María, 

termómetro. 

Procedimiento.-Se calienta el asfalto evitando sobrecalentamientos 

locales y se vierte en los recipientes metálicos. Luego se deja enfriar la 

muestra a temperatura ambiente durante 1 a 1.5 horas.  

Se sumerge la muestra en el baño de agua hasta que alcance 25°C por 

transferencia de calor para realizar el ensayo, ver Figura 31. 

 

Figura 31. Muestra de asfalto sumergida en el baño de agua a 25°C 

Se verifica que el vástago del penetrómetro que soporta la aguja se 

deslice sin ninguna complicación. Se coloca la carga de 100g, el contador 

debe estar programado a 5s, luego de comprobar el estado del 

penetrómetro, se va colocando una a una las muestras en la base. 
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Figura 32. Penetración de la muestra de asfalto 

Se aproxima la aguja desplazando el vástago hasta que la punta toque la 

superficie de la muestra de asfalto, sin que penetre, se encera manualmente 

el marcador y se da la carga. Finalmente, se anota la distancia expresada en 

décimas de milímetro. Se realiza mínimo tres penetraciones en cada 

recipiente, en diferentes puntos de la superficie, cada punto debe estar 

separado como mínimo 10 mm, de las paredes del recipiente. 

Cálculos y resultados.- 

Tabla 29. 
Resultados de ensayo de penetración en asfalto sin aditivo 

Lectura Muestras 

mm/10 M1 M2 

1 70 67 

2 70 70 

3 73 64 

Promedio 71 67 

Valor final 69 
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Tabla 30. 
Resultados de ensayo de penetración de cemento asfáltico con aditivo de 
organosilano 

Lectura Muestras 

mm/10 M1 M2 

1 88 80 

2 80 81 

3 86 83 

Promedio 84,7 81,3 

Valor final 83 

 

Tabla 31. 
Resultados de ensayo de penetración de cemento asfáltico con el 
compuesto dióxido de silicio 

Lectura Muestras 

mm/10 M1 M2 

1 70 75 

2 72 72 

3 67 70 

Promedio 69,67 72,33 

Valor final 71 

3.3.2.5. Ensayo de Punto de Ablandamiento (Norma ASTM D- 

36) 

El Punto de ablandamiento es la menor temperatura a la que una 

muestra, colocada en un anillo de dimensiones especificas es forzada a caer 

25 mm por el peso de una bola de acero determinada, cuando se la somete 

a incrementos de calor a una velocidad prescrita. 

Los materiales bituminosos son materiales sin un punto de fusión 

definido, existe un cambio gradual en la consistencia con el aumento de 

temperatura, por lo tanto, el objetivo de este ensayo es determinar si la 

fluencia del asfalto es lenta y gruesa o liquida y menos viscosa. 

Equipo.- Anillos de bronce, bolas de acero de 9.5 mm de diámetro y 

3.50 ± 0.05 g de peso, vaso de precipitación capacidad 1000 ml, termómetro.  
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Procedimiento.- Calentar el asfalto, previniendo calentamientos locales, 

hasta que se encuentre fluido para verterlo dentro de los anillos de bronce, 

los cuales deben estar colocados sobre una placa previamente aceitada 

para evitar que se adhiera a ésta, el periodo mínimo de enfriamiento es de 

30 minutos, ver Figura 33. 

 

Figura 33. Anillos de bronce llenos de asfalto 

Se realiza el ensamble del aparato con los anillos, el termómetro y la 

guía para centrar las bolas y se llena el vaso de precipitación con agua 

destilada a 5°C, hasta una altura entre 100 mm y 110 mm. Posteriormente 

aplique calor de tal manera que la temperatura aumente con una velocidad 

uniforme de 5°C por minuto, finalmente se debe anotar para cada anillo y 

bola la temperatura en el instante en que la muestra de asfalto toque la placa 

inferior, la diferencia entre estos dos valores no debe exceder de 1°C, de lo 

contrario se debe repetir el ensayo. 
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Figura 34. Ensayo de punto de ablandamiento 

Cálculos y resultados.- 

Tabla 32. 
Resultados del ensayo de punto de ablandamiento en asfalto sin aditivo 

Esferas de acero 1 2 

Temperatura °C 51,1 51,2 

Promedio 51,15 

 

Tabla 33. 
Resultados del ensayo de punto de ablandamiento de cemento asfáltico con 
aditivo de organosilano 

Esferas de acero 1 2 

Temperatura °C 52,7 53,5 

Promedio 53,10 

 

Tabla 34. 
Resultados del ensayo de punto de ablandamiento de cemento asfáltico con 
el compuesto dióxido de silicio 

Esferas de acero 1 2 

Temperatura °C 51 51,6 

Promedio 51,30 
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Según lo establecido por el MOP 001F-2002, el punto de 

reblandecimiento debe darse a menos de 60°C, por lo que los resultados 

son correctos. 

3.3.2.6. Índice de penetración 

El índice de penetración del asfalto se encuentra en función de: 1) la 

penetración medida en mm/10, a 25°C y con 100 gramos de carga; y 2) el 

punto de ablandamiento en °C, ambos calculados anteriormente en el 

numeral 3.3.2.4. y 3.3.2.5. respectivamente. 

Los asfaltos utilizados en carretera tienen índices de penetración 

comprendidos entre +1 y -1. Un cemento asfáltico con índice de penetración 

alto (superior a +1.0) es muy rígido y viscoso. Mezclas asfálticas fabricadas 

con este tipo de cemento asfaltico pueden presentar problemas de fisuración 

térmica a bajas temperaturas, y las temperaturas de fabricación, extensión y 

compactación pueden ser muy elevadas. Mezclas asfálticas con un índice de 

penetración muy bajo del cemento asfáltico (inferior a -1.0) pueden 

experimentar una disminución brusca en su rigidez cuando se aumenta la 

temperatura y por lo tanto, a altas temperaturas de servicio, pueden 

presentar desplazamientos verticales importantes (Rondón & Reyes, 2015). 

El cálculo del índice de penetración IP se obtiene mediante las siguientes 

expresiones:  

   
       

   
                  [

             

      
]   

Dónde: 

IP: Índice de penetración 

Pen: Penetración medida, en mm/10 

Tab: Punto de ablandamiento, en °C 

(4) 
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Cálculos y resultados.- 

Tabla 35. 
Resultados de penetración y punto de ablandamiento para asfalto sin aditivo 
y modificado 

  
Penetración 

(mm/10) 
Punto de 

ablandamiento (°C) 

Cemento asfáltico sin aditivo 69 51,15 

Cemento asfáltico con aditivo de 
organosilano 

83 53,10 

Cemento asfáltico con compuesto 
dióxido de silicio 

71 51,30 

 Índice de penetración de asfalto sin aditivo 

    *
            

        
+             

   
          

      
               

 Índice de penetración de asfalto aditivado con de organosilano 

    *
            

        
+             

   
          

      
                

 Índice de penetración del asfalto modificado con dióxido de silicio 

    *
            

        
+             

   
          

      
              

(6) 

(5) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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El índice de penetración se encuentra establecido por las 

especificaciones generales para la construcción de caminos y puentes MOP 

001-F2002, capítulo 800, sección 810, 810.2.02 en la tabla 810.2.1 con un 

rango de aceptación de (-1.5 a +1.5), se observa que los tres valores 

obtenidos se encuentran en ese rango.  

3.3.2.7. Ensayo de Ductilidad de materiales bituminosos 

(Norma ASTM D113-99) 

La ductilidad de un material bituminoso es la longitud, medida en cm, a la 

cual se alarga antes de romperse, al ser sometido a tracción mediante una 

briqueta determinada, a una velocidad de 5 cm/min ± 5% y una temperatura 

de 25 ±0,5 °C. 

Equipo.- Molde, de bronce o zinc, con el diseño y dimensiones 

especificadas en la norma ASTM D113-99, Baño de agua, ductilímetro, 

termómetro. 

Procedimiento.- Se procede a calentar el asfalto, previniendo 

calentamientos locales, hasta que se encuentre fluido para verter en los 

moldes especificados, dejar enfriar por un periodo de 30 a 40 minutos, a 

temperatura ambiente. Posteriormente se debe conservar las muestras a 

temperatura de ensayo de 25°C, para lo cual colocamos los moldes en el 

baño de agua por un periodo de 85 a 95 minutos; luego se engancha los 

anillos de cada extremo a las clavijas del ductilímetro e inmediatamente se 

ensaya la briqueta sometiéndola a tracción a una velocidad uniforme 

especificada hasta que se produzca la ruptura. 
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Figura 35. Ensayo de ductilidad del asfalto 

Cálculos y resultados.-  

Tabla 36. 
Resultados del ensayo de ductilidad en asfalto sin aditivo 

  Asfalto sin aditivo 

  M1 M2 

Lectura (cm) 108 94 

Promedio 101,0 

 

Tabla 37. 
Resultados del ensayo de ductilidad de cemento asfáltico con aditivo de 
organosilano 

  
Asfalto modificado con 

organosilano 

  M1 M2 

Lectura (cm) 107 108,5 

Promedio 107,8 

 

Tabla 38. 
Resultados del ensayo de ductilidad de cemento asfáltico con el compuesto 
dióxido de silicio 

  
Asfalto modificado con 

dióxido de silicio 

  M1 M2 

Lectura (cm) 98 108 

Promedio 103,0 
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3.3.2.8. Ensayo de Punto de inflamación del asfalto (Norma 

ASTM D-92) 

Este ensayo define la determinación de los puntos de inflamación y 

Combustión por medio de la copa abierta de Cleveland, para productos del 

petróleo y otros líquidos. 

El punto de inflamación representa la temperatura a la cual un asfalto 

puede calentarse con seguridad, sin que este se inflame en presencia de 

una llama. 

Equipo.- Copa abierta de Cleveland, termómetro digital, cronómetro. 

Procedimiento.-  Se calienta el asfalto hasta una condición fluida y se 

vierte en la copa de Cleveland hasta la línea de llenado, se coloca en la base 

del mechero y se aplica calor, de modo que la temperatura de la muestra 

suba a una velocidad de 14 y 17 °C por minuto hasta alcanzar 

aproximadamente 55°C por debajo del Punto de inflamación y disminuya el 

calor de modo que la velocidad de la temperatura para 28°C antes del punto 

de inflamación sea de 5 a 6 °C por minuto. En este momento se debe pasar 

lentamente por la superficie de la copa de Cleveland la llama de prueba cada 

vez que se incremente en 2°C. 

 

Figura 36. Ensayo punto de inflación 
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Se debe anotar la temperatura leída en el termómetro como el punto de 

inflamación, cuando aparece el destello en cualquier punto de la superficie 

del material. 

Cálculos y resultados.-  

Tabla 39. 
Resultados del ensayo en asfalto sin aditivo 

Asfalto sin aditivo 

Inflamación Combustión 

280 284 

 

Tabla 40. 
Resultados del ensayo en asfalto modificado con organosilano 

Asfalto modificado con organosilano 

Inflamación Combustión 

281 285 

 

Tabla 41. 
Resultados del ensayo en asfalto modificado con dióxido de silicio  

Asfalto modificado con dióxido de silicio 

Inflamación Combustión 

280 284 

3.4. Método de diseño Marshall 

En el presente proyecto se utiliza el método Marshall para determinar 

principalmente el contenido óptimo de asfalto para una combinación 

especifica de agregados, este método también provee información sobre 

propiedades de la mezcla asfáltica en caliente, densidades y contenidos 

óptimos de vacíos que deben ser cumplidos durante la construcción del 

pavimento. 
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El concepto de este método fue desarrollado por Bruce Marshall, 

ingeniero del estado de Mississipi. En su forma actual surgió de una 

investigación iniciada por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados 

Unidos en 1943. El método Marshall solo se aplica a mezclas asfálticas (en 

caliente) de pavimentación, que usan cemento asfáltico clasificado por 

penetración o viscosidad y que contienen agregados con tamaño máximo de 

25 mm (1 pulgada). Puede ser usado para el diseño en laboratorio o para el 

control de campo de pavimentos (Maila, 2013). 

3.4.1. Diseño de mezcla asfáltica normal 

Inicialmente se elaboran briquetas patrón o especímenes de muestra de 

una mezcla asfáltica compuesta por: cemento asfáltico AC-20 sin aditivo, 

material pétreo con una gradación específica y polvo mineral, denominada 

mezcla asfáltica normal; para posteriormente realizar el análisis comparativo 

de los parámetros de estabilidad, fluencia, densidad y vacíos respecto a una 

mezcla asfáltica en la que se usa asfalto modificado con aditivo 

(nanopartículas) por medio del ensayo Marshall. 

3.4.1.1. Estabilización granulométrica 

El método Marshall utiliza una gráfica semilogarítmica diseñada para 

definir una granulometría permitida, la cual está en función de dos 

parámetros: el tamaño máximo nominal del agregado y de las líneas de 

control superior e inferior que son puntos de paso obligado para la curva 

granulométrica. En la Tabla 42. se presentan dichos parámetros de acuerdo 

01-F2002, capítulo 400, sección 405, 405-5.02, en este proyecto se definió 

los parámetros para un tamaño nominal del agregado de ½”. 
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Tabla 42. 
Límites granulométricos, MOP-001-F2002 

TAMIZ 
Porcentaje en peso que pasa a través 

de los tamices de malla cuadrada 

  3/4'' 1/2'' 3/8'' N°4 

1'' (25.4mm) 100 - - - 

3/4'' (19.0mm) 90-100 100 - - 

1/2'' (12.7mm) - 90-100 100 - 

3/8'' (9.50mm) 56-80 - 90-100 100 

N°4 (4.75mm) 35-65 44-74 55-85 80-100 

N°8 (2.36mm) 23-49 28-58 32-67 65-100 

N°16 (1.18mm) - - - 40-80 

N°30 (0.60mm) - - - 25-65 

N°50 (0.30mm) 5-19 5-21 7-23 7-40 

N°100 (0.15mm) - - - 3-20 

N°200 (0.075mm) 2-8 2-10 2-10 2-10 

En el literal 3.3.1.1 se realizó las granulometrías del material pétreo 

grueso y fino, a través del cual se determina que los valores obtenidos se 

encuentran fuera de las líneas de control superior e inferior para un tamaño 

nominal de ½”, ver Figura 37. razón por la cual se realiza una estabilización 

granulométrica. 

 

Figura 37. Curva granulométrica inicial 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,01 0,1 1 10 100

%
 Q

u
e 

p
as

a 

Abertura tamiz ( mm) 

Granulométrica Inicial 

Limite minimo Limite maximo Granulometria inicial



      73   

 

Inicialmente se establecen valores que se mantengan en el centro de los 

límites superior e inferior ya determinados para un tamaño nominal de ½”, y 

posteriormente se varía de acuerdo a los resultados obtenidos, considerando 

algunas iteraciones en la gradación del material pétreo hasta obtener una 

curva granulométrica dentro de los parámetros establecidos como se 

muestra a continuación. 

Tabla 43. 
Estabilización granulométrica 

Tamiz N°  3/4  1/2 N°4 N°8 N°50 N°200 

Abertura (mm) 19 12,5 4,75 2 0,425 0,075 

Especificación MOP 
100 90 44 28 5 2 

100 100 74 58 21 10 

Agregado A 100 49,04 2,46 0 0 0 

Agregado B 100 100 11,4 1,3 1,04 0,56 

Agregado C 100 100 100 70 18,46 7,32 

Mezcla 100 92,87 58,88 38,90 10,48 4,20 

Donde se tiene los siguientes porcentajes para la estabilización: 

A=14%; porcentaje en peso de agregado 3/4” 

B=31%; porcentaje en peso de agregado 3/8” 

C=55%; porcentaje en peso de arena 
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Figura 38. Curva de estabilización granulométrica 

Así, se determina para el agregado de tamaño 3/4” que se necesita 168 

g, para el agregado de tamaño 3/8” se necesita 372 g y para la arena se 

necesita 660 g, dando el total de 1200 g, para las briquetas de diseño. 

3.4.1.2. Elaboración de briquetas (Norma ASTM D6926) 

Esta práctica comprende el procedimiento para la elaboración y 

compactación de especímenes cilíndricos de mezclas asfálticas de 64 mm 

de altura por 102 mm de diámetro, se realizan tres especímenes por cada 

porcentaje de asfalto los cuales son el 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5 %, 7.0%. 

Todos para una gradación igual de material pétreo. 

Equipo.- 

Moldes de compactación.- Moldes cilíndricos de 101.6 mm (4”) de diámetro y 

75 mm (3”) de altura, placas de base y collares de extensión ajustables en 

cualquiera de los dos extremos del molde. 
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Martillo de compactación.- El martillo de compactación tendrá una cara de 

compactación circular, plana de 98.4 mm (3 7/8”) de diámetro y un pistón 

deslizante de 4536 ± 9 g (10 ± 0.02 lb) de peso, con una altura de caída libre 

de 457.2 ± 1.524 mm (18 ± 0.06”).  

Extractor de muestras.- Gata hidráulica para transferir carga a la briqueta 

con un disco de 100 mm (3.95”) de diámetro y 13 mm (0.5”) de espesor. 

Horno.- Se dispondrá de un horno para calentar los agregados, cemento 

asfaltico, moldes de las briquetas, martillos de compactación hasta las 

temperaturas de mezclado requeridas. 

Equipos varios.- Recipientes metálicos, herramientas para mezclado, 

termómetros con varilla metálica de 9.9° C a 204°C (50° F a 400° F). 

Balanza digital.-De 5 kg de capacidad y 1 g de sensibilidad para pesar las 

muestras 

Procedimiento.-Se pesan en bandejas separadas para cada briqueta de 

ensayo la cantidad de cada fracción por tamaño de agregado especificado, y 

se calientan en el horno hasta una temperatura entre 150°C y 165°C. 

 

Figura 39. Bandejas con mezcla de material pétreo 
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Se forma un cráter en el agregado seco combinado y se pesa la cantidad 

de cemento asfaltico previamente calentado y fluido dentro de la mezcla, se 

coloca la mezcla en la cocineta y se mezcla rápidamente controlando la 

temperatura entre 140°C y 150°C. 

 

Figura 40. Control de temperatura en la mezcla 

Evitar recalentamientos locales durante el proceso de mezclado en un 

tiempo alrededor de 3 y 5 minutos hasta obtener una mezcla homogénea. 

Previamente a la colocación de la mezcla en los moldes de 

compactación se los engrasa y calienta en el horno a una temperatura entre 

95°C y 159°C (200°F y 300°F), además se coloca papel filtro en la base del 

molde para evitar que se adhiera la mezcla a la placa. 

Colocar inmediatamente después del mezclado la muestra en el molde 

de compactación, evitando perdidas del material y con una espátula 

acomodar vigorosamente 15 veces alrededor del perímetro y 10 veces en su 

interior. Posteriormente se coloca papel filtro en el tope de la mezcla, se 

ubica y sujeta sobre el pedestal de compactación. Se aplica 75 golpes en 
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cada cara de la briqueta para este proyecto ya que se considera tráfico 

pesado. 

 

Figura 41. Compactación de la mezcla asfáltica 

Después de la compactación, se procede a extraer los especímenes de 

los moldes con la ayuda de la gata hidráulica y se transfiere las briquetas a 

una superficie plana y se deja en reposo por un periodo de 24 horas a 

temperatura ambiente. Se debe identificar cada briqueta para posteriormente 

ensayarlas.  
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Figura 42. Briquetas compactadas y extraídas del molde 

3.4.1.3. Determinación de la densidad Bulk (Gmb) de las 

mezclas compactadas  (ASTM D 2627) 

La densidad bulk o peso unitario de la mezcla compactada consiste 

en dividir el peso al aire de la briqueta por su volumen. Este método es útil 

para calcular el porcentaje de vacíos de aire en el diseño Marshall. 

Equipo.- 

Balanza digital.- Capacidad de 2 kg, sensible a 0.1 g. Con su respectiva 

canastilla de inmersión. 

Tanque para agua.- Con una profundad mínima de 152.4 mm (6”). 

Franela.- Franela humedecida para absorber el agua superficial de las 

briquetas. 

Termómetro y temporizador. 

Procedimiento.- Inicialmente se procede a tomar el peso seco (Pa) 

de cada briqueta de ensayo. Se sumerge cada una de las muestras en el 
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tanque con agua a 25 °C ± 1°C, con el temporizador esperamos entre 10 y 

15 minutos hasta que la balanza se estabilice y se procede a anotar el peso 

sumergido (Psum).  

 

Figura 43. Briqueta sumergida en tanque con agua 

Inmediatamente se retira la briqueta del agua y se seca el agua 

superficial con una franela húmeda de igual manera registrar el peso  en 

estado superficie saturada seca (SSS). 

 

Figura 44. Se retira el agua superficial de la briqueta 
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Cálculos y resultados.- 

Se determina la densidad Bulk utilizando las siguientes expresiones: 

    
  

   
 

             

Dónde: 

Gmb: Densidad de la mezcla compactada 

Pa: Peso de la briqueta seca, gr  

S.S.S: Peso de la briqueta saturada superficialmente seca, gr 

Psum: Peso de la briqueta sumergida, gr 

Tabla 44. 
Valores obtenidos de densidad Bulk (g/cm3) para cada briqueta de ensayo 

Espécimen 

Contenido 

de asfalto en 

la mezcla        

(%) 

Peso en aire       

(g) 

Peso 

sumergido 

(g) 

Peso 

saturado 

superficie 

seca         

(g) 

Volumen 

Espécimen (cm3) 

Densidad 

Bulk 

(g/cm3) 

N° Pb Pa Psum S.S.S. Vol Gmb 

1 

5,0 

1242,90 683,85 1259,00 575,15 2,161 

2 1266,50 698,49 1264,90 566,41 2,236 

3 1221,50 673,47 1247,50 574,03 2,128 

Promedio:   2,175 

1 

5,5 

1194,30 656,57 1199,00 542,43 2,202 

2 1254,00 672,11 1246,80 574,69 2,182 

3 1257,50 685,60 1267,00 581,40 2,163 

Promedio:   2,182 

1 

6,0 

1263,90 691,13 1261,30 570,17 2,217 

2 1266,60 681,95 1259,30 577,35 2,194 

3 1265,30 693,36 1255,60 562,24 2,250 

(11) 

(12) 
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Promedio:   2,220 

1 

6,5 

1271,60 681,87 1248,80 566,93 2,243 

2 1271,50 687,81 1263,80 575,99 2,208 

3 1275,80 691,77 1257,80 566,03 2,254 

Promedio:   2,235 

1 

7,0 

1272,50 693,09 1268,70 575,61 2,211 

2 1272,50 694,01 1256,30 562,29 2,263 

3 1271,60 705,11 1273,70 568,59 2,236 

Promedio:   2,237 

3.4.1.4. Ensayo de Estabilidad y Fluencia Marshall (Norma 

ASTM D 6927)  

Este ensayo tiene como objetivo determinar contenido óptimo de 

asfalto para una combinación de agregados, dar información sobre 

parámetros (estabilidad, flujo) de la mezcla asfáltica en caliente, establecer 

densidades y contenidos óptimos de vacíos que deben cumplirse por 

especificaciones de obra. 

Equipo.- 

Mordazas de rotura.- Las mordazas para rotura consisten en segmentos 

cilíndricos, con un radio de curvatura interior de 51 mm (2”).  

Prensa de carga.- Consiste en una prensa hidráulica capaz de producir un 

movimiento uniforme vertical de 51 mm (2”) por minuto. 

Medidor de flujo.- Deformímetro, las gradaciones del medidor de flujo serán 

divisiones en 0.25 mm (0.01”). 

Medidor de estabilidad.- Celda “S” conectada a un sensor de carga. 

Horno.- Donde las unidades de calentamiento sean controladas 

termostáticamente. 
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Baño de agua.- El baño de agua tendrá por lo menos una profundidad de 

150 mm (6”) y control termostático. El tanque tendrá un falso fondo perforado 

para apoyar las briquetas de 50 mm (2”) por encima del fondo del baño. 

Termómetro.- Para baños de agua con un rango de 20 a 70 °C (68 a 159 °F) 

sensibles a 0,2 °C (0,4 °F). 

Procedimiento.-  

Se lleva las briquetas preparadas con cemento asfaltico hasta una 

temperatura d 60°C ± 1°C (140 ± 2°F) mediante inmersión en un baño de 

agua durante 30 o 40 minutos, ver Figura 44. Se limpian las varillas de guía 

y las mordazas de ensayo y se lubrican. La temperatura de las mordazas 

debe estar entre 21°C y 37,8 °C (70 a 100 °F).  

 

Figura 45. Briquetas en el baño de agua, temperatura 60 °C± 1°C 

Se retira las briquetas del baño de agua y se colocan en las mordazas 

posteriormente se coloca el medidor de flujo sobre una de las varillas de 

guía y se lleva el medidor a cero. Se aplica la carga a la briqueta hasta que 

esta falle, inmediatamente se retira el deformímetro y registra este valor 

expresado en 0.01”, al igual que el valor de la máxima resistencia la cual la 

expresamos en lb. 
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Figura 46. Colocación de briqueta en equipo Marshall 

Cálculos y resultados.- 

 La estabilidad medida en el equipo Marshall para cada una de las 

briquetas se encuentra en kilogramos (kg), por lo tanto, se realiza la 

transformación de unidades a libras (lb) multiplicando los valores obtenidos 

por la constante 2,2046 y además por el valor de correlación para conseguir 

la estabilidad corregida. 

Tabla 45. 
Resultados de la estabilidad y flujo obtenidos en el equipo Marshall para 
cada briqueta 

Espécimen 

Contenido 
de asfalto 

en la 
mezcla        

(%) 

Lectura 
Estabilidad   

(kg) 

Factor de 
corrección     

Lectura  
Estabilidad 
corregida        

(lb) 

Flujo  
(0.01") 

N° Pb   

1 

5,0 

1440,6 0,83 2636,0 13,0 

2 1429,8 0,86 2710,8 12,0 

3 1290,8 0,83 2361,9 13,0 

Promedio:   2569,6 12,6 

1 

5,5 

1238,2 0,93 2538,7 14,0 

2 1718,7 0,83 3144,9 13,0 

3 1512,4 0,83 2767,4 12,0 

Promedio:   2817,0 13,0 

1 

6,0 

1571,4 0,86 2979,3 14,5 

2 1423,8 0,83 2605,3 12,5 

3 1469,6 0,86 2786,3 13,0 

Promedio:   2790,3 13,3 
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1 

6,5 

1151,8 0,86 2183,8 13,5 

2 1654,1 0,83 3026,7 13,5 

3 1682,3 0,86 3189,6 14,0 

Promedio:   2800,0 13,6 

1 

7,0 

1464,3 0,83 2679,4 15,5 

2 1497,6 0,86 2839,4 15,0 

3 1304,2 0,86 2472,7 13,0 

Promedio:   2663,8 14,5 

3.4.1.5. Ensayo Gravedad específica teórica máxima- Rice 

(Gmm) (Norma ASTM D 2041) 

Este método abarca la determinación de la gravedad específica 

teórica máxima y densidad de las mezclas asfálticas no compactadas a 25 

°C (77 °F). 

La gravedad específica máxima es usada en el cálculo de vacíos de 

aire en mezclas asfálticas en caliente compactada, en el cálculo de la 

cantidad de asfalto absorbido por el agregado, y para proveer valores de 

referencia para la compactación de mezclas asfálticas para pavimentos. 

Equipo.- 

Frasco de vidrio.- Frasco volumétrico de pared gruesa con una capacidad 

aproximadamente de 4000 ml, sellado con un tapón de hule con conexión a 

la línea de vacío.  

Balanza digital.- Con 0.1 g de apreciación de capacidad 3 kg. 

Bomba de vacío.- Capaz de evacuación de aire desde el vaso de vacío a 

una presión residual de 4.0 kPa (30 mm de Hg) o menos. 

Baño de agua.-Capaz de mantener una temperatura entre 20 y 30 °C (70° y 

85° F). 
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(13) 

Horno.- Capaz de mantener una temperatura de 110 ± 5°C. 

Procedimiento.- 

La cantidad de muestra a ensayarse se determina según el tamaño 

máximo nominal del agregado, como se expresa en la Tabla 46. 

Tabla 46. 

Cantidad de muestra, en función del tamaño máximo nominal 

Tamaño 
máximo 

nominal, mm 

Tamaño mínimo 
de muestra, g 

37.5 o mayor 5000 

19 a 25 2500 

12.5 o menor 1500 

Fuente.- (Norma ASTM D 2041) 

Por lo tanto, la muestra mínima será de 1500 g para un tamaño 

nominal de ½”, posterior a elegir la muestra se determina la relación para 

calcular la cantidad de material a utilizarse para el frasco volumétrico de 

1963,93 ml (cm3); a continuación se muestra el cálculo: 

x= cantidad de material a calcularse (g) 

  
                                (   )       ( )

     (   )
 

  
        (   )       ( )

     (   )
               

Después de determinar la cantidad de muestra de la mezcla asfáltica 

no compactada a utilizarse, se calienta el agua destillada hasta una 

temperatura de 25 °C  ± 1°C y se calibra el frasco volumétrico tomando el 
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peso del frasco más agua destilada, teniendo precaución de que no se 

generen burbujas de aire entre la placa de vidrio y el frasco. 

 

Figura 47. Calibración del frasco volumétrico 

Se disgrega la briqueta ensayada en la prensa Marshall a mano 

manteniendo una temperatura de 25 °C  ± 1°C, ver Figura 48.  

 

Figura 48. Briqueta disgregada a mano 

Se pesa 736,5 g de muestra y se coloca en el frasco volumétrico más 

agua destilada hasta cubrir la muestra por completo, llevar a la bomba de 

extracción de aire hasta que la muestra no contenga burbujas de aire.  
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Figura 49. Extracción de aire de la muestra de mezcla asfáltica 

Finalmente después de extraer el aire de la muestra se vierte agua 

destilada hasta llenar el frasco volumétrico y se coloca la tapa del vidrio 

evitando la formación de burbujas de aire para posteriormente pesarlo. 

 

Figura 50. Frasco volumétrico con tapa de vidrio más la muestra 

y más agua destilada a 25°C. 
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Cálculos y resultados.- 

Se determina la gravedad máxima teórica para cada porcentaje de 

asfalto, mediante la siguiente expresión:  

    
 

     
 

Dónde: 

Gmm: Gravedad especifica teórica máxima RICE 

A: Peso seco de la muestra sin compactar al aire  

D: Peso del frasco volumétrico lleno de agua a 25°C 

E: Peso del frasco volumétrico más muestra y más agua a 25 °C  

Tabla 47. 
Resultados del ensayo gravedad específica teórica máxima RICE 

DENSIDAD RICE 

% Asfalto 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

A 736,5 736,5 736,5 736,5 736,5 

D 3008,1 3008,1 3008,1 3008,1 3008,1 

E 3427,3 3427,0 3427,4 3426,9 3426,6 

Gmm 2,321 2,319 2,322 2,318 2,316 

3.4.1.6. Determinación del porcentaje óptimo de asfalto  

El contenido óptimo de asfalto en la mezcla final, se determina a partir de 

los siguientes factores indicados por el Instituto del Asfalto: 

 Densidad Bulk de la mezcla (Gmb) 

 Gravedad especifica teórica máxima RICE (Gmm) 

 Gravedad especifica Bulk de los agregados (Gsb) 

(14) 
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 Gravedad especifica aparente de los agregados (Gsa) 

 Gravedad específica efectiva de los agregados (Gse) 

 Vacíos de aire (Va) 

 Vacíos en el agregado mineral (VAM) 

 Vacíos llenos de asfalto (VAF) 

 Asfalto absorbido (Pba) 

 Asfalto efectivo (Pbe) 

 

3.4.1.6.1. Gravedad especifica Bulk de los agregados 

(Gsb) 

Se determina la gravedad específica Bulk total de los agregados 

mediante la siguiente fórmula: 

    
           

  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  

 

Dónde:  

Gsb: Gravedad especifica Bulk del total de agregado 

P1, P2, Pn, Pf: Porcentaje individual del peso del agregado % 

G1, G2, Gn, Gf: Gravedad especifica Bulk individual del agregado 

Los porcentajes individuales del peso de los agregados y las 

respectivas gravedades específicas Bulk que fueron establecidas en los 

literales 3.3.1.2 y 3.3.1.3 están expuestos a continuación en la Tabla 48.  

 

(15) 
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Tabla 48. 
Porcentaje de cada tamaño de agregado que interviene en la mezcla y sus 
respectivas gravedades especificas 

Tamaño del 
agregado (mm) 

Porcentaje 
individual del 

peso del 
agregado % 

Gravedad  
especifica  

individual del 
agregado 

1/2'' (12.7mm) 7,134 2,445 

N°4 (4.75mm) 33,987 2,448 

N°8 (2.36mm) 19,975 2,457 

N°50 (0.30mm) 28,428 2,464 

N°200 (0.075mm) 6,276 2,461 

Pasante N°200 4,200 2,669 

Por lo tanto, se obtiene una gravedad específica Bulk total de: 

          

3.4.1.6.2. Gravedad específica aparente de los 

agregados (Gsa) 

La gravedad específica aparente Gsa se calcula  mediante la 

siguiente expresión: 

    
           

  
    

  
    

  
    

  
   

 

Dónde: 

Gsa: Gravedad específica aparente del total de agregado 

P1, P2, Pn, Pf: Porcentaje individual del peso del agregado % 

Ga1, Ga2, Gan, Gaf: Gravedad específica aparente individual del agregado 

 

(16) 
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Las gravedades específicas aparentes que se mencionan a 

continuación son el resultado de los ensayos de gravedad específica para 

agregado grueso y fino determinados en los literales 3.3.1.2. y 3.3.1.3.  

Tabla 49. 
Porcentaje de cada tamaño de agregado que interviene en la mezcla y sus 
respectivas gravedades especificas aparentes 

Tamaño del agregado 
(mm) 

Porcentaje individual 
del peso del agregado 

% 

Gravedad  
especifica aparente 

individual del 
agregado 

1/2'' (12.7mm) 7,134 2,651 

N°4 (4.75mm) 33,987 2,654 

N°8 (2.36mm) 19,975 2,639 

N°50 (0.30mm) 28,428 2,699 

N°200 (0.075mm) 6,276 2,672 

Pasante N°200 4,200 2,669 

Por lo tanto, se obtiene una gravedad específica aparente total de: 

          

3.4.1.6.3. Gravedad específica efectiva de los agregados 

(Gse) 

La gravedad específica efectiva se calcula para cada porcentaje de 

asfalto mediante la siguiente expresión:  

    
      

   
    

  
  

 

Dónde: 

Gse: Gravedad especifica efectiva del total de agregado 

Gmm: Gravedad especifica teórica máxima RICE 

(17) 
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Pmm: Porcentaje del peso total de la mezcla, % 

Pb: Contenido de asfalto, en porcentaje, del peso de la mezcla, %  

Gb: Gravedad específica del asfalto 

Tabla 50. 
Cálculo de gravedad específica efectiva del agregado 

Espécimen 

Contenido 
de asfalto 

en la 
mezcla        

(%) 

Gravedad 
especifica 

teórica 
máxima 

Gravedad 
especifica 
del asfalto 

Gravedad 
efectiva 

N° Pb Gmm Gb Gse 

1 5,0 2,321 1,013 2,490 

1 5,5 2,319 1,013 2,507 

1 6,0 2,322 1,013 2,531 

1 6,5 2,318 1,013 2,546 

1 7,0 2,316 1,013 2,564 

Promedio   2,528 

Por lo tanto, se obtiene una gravedad específica efectiva total de: 

          

Según el MOP 001F-2002 para la verificación de un buen diseño de la 

mezcla asfáltica se debe comprobar que se cumpla la siguiente condición 

que relaciona los tres tipos de gravedades específicas; Bulk, aparente y 

efectiva: Gsb < Gse <Gsa. 

Gsb < Gse < Gsa 

2,464 < 2,528 < 2,665 
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3.4.1.6.4. Vacíos de aire (Va) 

       
       

   
 

Dónde: 

Va: Vacíos de aire en la mezcla compactada, % 

Gmm: Gravedad especifica teórica máxima RICE 

Gmb: Densidad Bulk de la mezcla compactada, g/cm3 

Tabla 51. 
Cálculo de vacíos de aire para cada briqueta 

Espécimen 

Contenido 
de asfalto 

en la 
mezcla        

(%) 

Densidad 
Bulk 

(g/cm3) 

Gravedad 
especifica 

teórica 
máxima 

Vacíos 
de aire          

(%) 

N° Pb Gmb Gmm Va 

1 

5,0 

2,161 

    

2 2,236 

3 2,128 

Promedio:   2,175 2,321 6,29 

1 

5,5 

2,202 

    

2 2,182 

3 2,163 

Promedio:   2,182 2,319 5,90 

1 

6,0 

2,217 

    2 2,194 

3 2,250 

Promedio:   2,220 2,322 4,38 

1 

6,5 

2,243 

    

2 2,208 

3 2,254 

Promedio:   2,235 2,318 3,59 

1 

7,0 

2,211 

    2 2,263 

3 2,236 

Promedio:   2,237 2,316 3,42 

(18) 
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3.4.1.6.5. Vacíos en el agregado mineral ( VAM) 

        
      

   
 

Dónde: 

VAM: Vacíos en el agregado mineral, % 

Gmb: Densidad Bulk de la mezcla compactada, g/cm3 

Gsb: Gravedad especifica Bulk  total de agregado 

Ps: Contenido de agregado en la mezcla, % 

Tabla 52. 
Cálculo de los vacíos en el agregado mineral VAM 

Espécimen 

Contenido 
de 

agregado 
en la 

mezcla        
(%) 

Densidad 
Bulk 

(g/cm3) 

Gravedad 
especifica 
Bulk del 

agregado 

Vacíos en 
el 

agregado 
mineral  

(%) 

N° Ps Gmb Gsb VAM 

1 

95,0 

2,161 

    

2 2,236 

3 2,128 

Promedio:   2,175 2,464 16,14 

1 

94,5 

2,202 

    

2 2,182 

3 2,163 

Promedio:   2,182 2,464 16,31 

1 

94,0 

2,217 

    2 2,194 

3 2,250 

Promedio:   2,220 2,464 15,30 

1 

93,5 

2,243 

    

2 2,208 

3 2,254 

Promedio:   2,235 2,464 15,20 

1 93,0 2,211     

(19) 
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2 2,263 

3 2,236 

Promedio:   2,237 2,464 15,58 

3.4.1.6.6. Vacíos llenos de asfalto (VAF)  

        
      

   
 

Dónde: 

VAF: Vacíos llenos de asfalto, % 

VAM: Vacíos en el agregado mineral, % 

Va: Vacíos de aire en la mezcla compactada, % 

Tabla 53. 
Calculo de vacíos llenos de asfalto 

Espécimen 

Contenido 
de asfalto 

en la 
mezcla        

(%) 

Vacíos en 
el 

agregado 
mineral    

(%) 

Vacíos de 
aire          
(%) 

Vacíos 
llenos de 
asfalto    

(%) 

N° Pb VAM Va VAF 

1 

5,0 

      

2 

3 

Promedio:   16,14 6,29 61,03 

1 

5,5 

      

2 

3 

Promedio:   16,31 5,9 63,83 

1 

6,0     

  

2 

3 

Promedio:   15,30 4,38 71,37 

1 

6,5 

      

2 

3 

Promedio:   15,20 3,59 76,38 

1 7,0       

(20) 
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2 

3 

Promedio:   15,58 3,42 78,03 

3.4.1.6.7. Asfalto absorbido (Pba)  

        
       

       
    

Dónde: 

Pba: Asfalto absorbido, % 

Gse: Gravedad especifica efectiva del total de agregado 

Gsb: Gravedad especifica Bulk del total de agregado 

Gb: Gravedad especifica del asfalto 

Tabla 54. 
Cálculo de asfalto absorbido 

Espécimen 

Contenido 
de asfalto 

en la 
mezcla        

(%) 

Gravedad 
efectiva 

Gravedad 
especifica 
Bulk del 

agregado 

Gravedad 
especifica 
del asfalto 

Asfalto 
absorbido 

(%) 

N° Pb Gse Gsb Gb Pba 

1 

5,0 

        

2 

3 

Promedio:   2,490 2,464 1,013 0,433 

1 

5,5 

        

2 

3 

Promedio:   2,507 2,464 1,013 0,707 

1 

6,0 

  

  

    

2 

3 

Promedio:   2,531 2,464 1,013 1,084 

1 
6,5 

       2 

 

(21) 
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3 

 Promedio:   2,546 2,464 1,013  1,324 

1 

7,0    

    

2 

 3 

 Promedio:   2,564 2,464 1,013 1,607  

3.4.1.6.8. Contenido de asfalto efectivo en la mezcla 

(Pbe) 

       
   

   
    

Dónde:  

Pbe: Contenido de asfalto efectivo en la mezcla, % 

Pba: Asfalto absorbido, % 

Ps: Contenido de agregado en la muestra, % 

Pb: Contenido de asfalto, en porcentaje, del peso de la mezcla, % 

Tabla 55. 
Cálculo del asfalto efectivo 

Espécimen 

Contenido 
de asfalto 

en la 
mezcla        

(%) 

Contenido 
de 

agregado 
en la 

mezcla        
(%) 

Asfalto 
absorbido 

(%) 

Asfalto 
efectivo  

(%) 

N° Pb Ps Pba Pbe 

1 

5,0 95,0 

    

2 

3 

Promedio:   0,433 4,589 

1 

5,5 94,5 

    

2 

3 

Promedio:   0,707 4,832 

1 
6,0 94,0 

    2 

(22) 
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3 

Promedio:   1,084 4,981 

1 

6,5 93,5 

    

2 

3 

Promedio:    1,324 5,262 

1 

7,0 93,0 

    

2 

3 

Promedio:    1,607 5,505 

3.4.1.6.9. Relación polvo mineral-asfalto 

Para una mezcla asfáltica diseñada para tráfico pesado y muy pesado se 

debe cumplir que la relación entre el porcentaje en peso del agregado 

pasante del tamiz INEN 75 micrones y el contenido de asfalto en porcentaje 

en peso total de la muestra debe ser mayor o igual a 0,8 y nunca superior a 

1,2. 

               

   
 

Dónde: 

Pbe: Contenido de asfalto efectivo en la mezcla, % 

% Pasante N°200: Valor obtenido de los porcentajes de mezcla 

Tabla 56. 
Cálculo de la relación filler -asfalto 

Espécimen 

Contenido 
de asfalto 

en la 
mezcla        

(%) 

Asfalto 
efectivo 

(%) 

% en peso 
de Pasante 

N° 200 

Relación 
filler/ 

asfalto 

N° Pb Pbe % -- 

1 

5,0 

  
  

2 

3 

Promedio:   4,589 4,20 0,915 

1 5,5   
 

 

(23) 
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2 

3 

Promedio:   4,832 4,20 0,869 

1 

6,0 

  
  

2 

3 

Promedio:   4,981 4,20 0,843 

1 

6,5 

  
  

2 

3 

Promedio:   5,262 4,20 0,798 

1 

7,0 

  
  

2 

3 

Promedio:   5,505 4,20 0,763 

Una vez concluidos los cálculos de todos los parámetros de la mezcla 

asfáltica patrón, se realiza las respectivas gráficas para analizar el 

comportamiento de la mezcla utilizando la línea de tendencia que más se 

ajuste a los valores obtenidos, en este caso es una curva polinómica de 

orden 2, las gráficas que se muestran son las siguientes: 

 % Asfalto vs.  Vacíos de aire (Va) 

 % Asfalto vs. Densidad Bulk de la mezcla 

 % Asfalto vs. Estabilidad  

 % Asfalto vs. Flujo 

 % Asfalto vs. Vacíos del agregado mineral (VAM) 

 % Asfalto vs.  Vacíos llenos de asfalto  (VAF)    

 Tabla 57. 

Resumen de datos 

Asfalto en 
la mezcla 

Densidad 
Bulk 

Estabilidad Flujo Va VAM VAF 
Relación 

Filler / 
asfalto 

% g/cm3 lb 0,01" % % % -- 

5,0 2,175 2569,6 12,6 6,29 16,14 61,03 0,915 

5,5 2,182 2817,0 13,0 5,90 16,31 63,83 0,869 

6,0 2,220 2790,3 13,3 4,38 15,30 71,37 0,843 
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6,5 2,235 2800,0 13,6 3,59 15,20 76,38 0,798 

7,0 2,237 2663,8 14,5 3,42 15,58 78,03 0,763 

Se asume un 4% de vacíos de aire para la determinación del 

porcentaje óptimo de asfalto, y se evalúa para cada gráfica como se muestra 

a continuación. 

 

Figura 51. Porcentaje asfalto y vacíos de aire % 

 

Figura 52. Porcentaje asfalto y Densidad Bulk, g/cm3 
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Figura 53. Porcentaje asfalto y Estabilidad, lb  

 

 

Figura 54. Porcentaje asfalto y Flujo, 0.01” 
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Figura 55. Porcentaje asfalto y VAM % 

 

Figura 56. Porcentaje asfalto y VAF % 
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Figura 57. Relación Filler/ asfalto 

Se determinó que con el 6,4 % de asfalto, evaluado en base a las 

ecuaciones de lineas de tendencia de cada gráfica, cumple con los requisitos 

minimos de calidad de la tabla del MOP 001F-2002,el resumen de resultados 

se muestra en la Tabla 58. 

Tabla 58. 
Resumen de resultados-mezcla normal 

Resultados obtenidos 
Condición 

Observación 
Min Max 

Asfalto en la 
mezcla 

% 6,4  -- --  --  

Densidad 
Bulk 

g/cm3 2,227  -- --  --  

Estabilidad lb 2813,1 1800 --  Cumple 

Flujo 0.01" 13,65 8 14 Cumple 

Va % 4 3 5 Cumple 

VAM % 15,39 14 --  Cumple 

VAF % 74,32 65 75 Cumple 

Relación 
Filler/asfalto 

 -- 0,81 0,8 1,2 Cumple 

A continuación se presenta la fórmula maestra determinada para la 

mezcla asfáltica normal en base a la granulometría ya determinada en el 

literal 3.4.1.1 y al contenido de asfalto óptimo de 6,4%. 

y = 0,0007x2 - 0,0841x + 1,3152 
R² = 0,9946 
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Tabla 59. 
Fórmula maestra de la mezcla asfáltica normal 

N° Tamiz 
Contenido 

% 
Contenido 

Total % 
Definición 

1/2" 7,13 
41,00 

Agregado 
grueso N°4 33,99 

N°80 19,98 

59,00 
Agregado 

fino 

N°50 28,43 

N°200 6,28 

Filler 4,20 

Asfalto 6,40 6,40 Asfalto 

Total % 106,40 106,40   

3.4.2. Diseño de mezcla asfáltica modificada con aditivo de 

organosilano (nanopartículas) 

La diferencia del diseño entre la mezcla asfáltica normal y la mezcla 

asfáltica modificada radica en la alteración del cemento asfáltico Ac-20 con 

aditivo a base de nanopartículas de organosilano, proceso que se menciona 

en el literal 3.3.2.1. 

Una vez aditivado el cemento asfáltico, se repite el mismo procedimiento 

de diseño que se utilizó para la mezcla asfáltica patrón. Se mantiene la 

gradación de material pétreo especificada en el literal 3.4.1.1, y se elaboran 

tres briquetas por cada porcentaje de asfalto modificado 5.0%, 5.5%, 6.0%, 

6.5% y 7.0%. 

A continuación se presenta en la Tabla 60. las propiedades obtenidas de 

la mezcla asfáltica modificada con nanopartículas. 
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Tabla 60. 
Resultados de los propiedades de la mezcla asfáltica modificada con aditivo con organosilano (nanopartículas) 

Espécimen 
Contenido 
de asfalto         

(%) 

Contenido 
de 

agregado     
(%) 

Peso 
en aire      

(g) 

Peso 
sumergido 

(g) 

Peso 
saturado 
superficie 

seca       
(g) 

Volumen 
Espécimen 

(cm3) 

Densidad 
Bulk 

(g/cm3) 

Gravedad 
especifica 

teórica 
máxima 

Vacíos 
de aire  

(%) 

Vacíos 
en el 

agregado 
mineral  

(%) 

Vacíos 
llenos de 

asfalto (%) 

N° Pb Ps Pa Psum S.S.S. Vol Gmb Gmm Va VAM VAF 

1 

5,0 95,0 

1333,0 669,08 1250,2 581,12 2,294 

        2 1235,9 671,72 1250,6 578,88 2,135 

3 1231,4 670,18 1253,5 583,32 2,111 

Promedio:             2,180 2,327 6,32 15,95 60,38 

1 

5,5 94,5 

1215,5 665,01 1229,1 564,09 2,155 

        2 1207,3 662,5 1235,1 572,60 2,108 

3 1221,2 683,42 1266,3 582,88 2,316 

Promedio:   2,193 2,325 5,67 15,89 64,29 

1 

6,0 94,0 

1348,8 674,55 1251,2 576,65 2,339 

        2 1278 681,61 1275,0 593,39 2,154 

3 1286,9 699,18 1283,4 584,22 2,203 

Promedio:             2,232 2,329 4,17 14,86 71,92 

1 

6,5 93,5 

1269,2 688,82 1246,0 557,18 2,278 

        2 1272,7 680,1 1266,0 585,90 2,172 

3 1277,4 698,88 1259,9 561,02 2,277 

Promedio:             2,242 2,324 3,51 14,91 76,44 

1 

7,0 93,0 

1269,2 688,11 1257,7 569,59 2,228 

        2 1267,3 696,36 1250,1 553,74 2,289 

3 1263,5 685,35 1244,2 558,85 2,261 

Promedio:             2,259 2,318 2,53 14,73 82,79 
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Espécimen 
Contenido 
de asfalto         

(%) 

Estabilidad 

Gravedad 
efectiva  

Asfalto 
absorbido  

Asfalto 
efectivo  

Relación 
filler/asfalto 

Lectura  
Estabilidad   

(kg) 

Factor  
corrección     

Lectura  
Estabilidad 
corregida 

(lb) 

Flujo  
(0.01") 

N° Pb  --  --  --  -- Gse Pba Pbe --  

1 

5,0 

1318,0 0,83 2411,7 14,0 

        2 1392,0 0,83 2547,1 13,5 

3 1289,4 0,83 2359,4 14,0 

Promedio:       2439,4 13,8 2,498 0,565 4,463 0,941 

1 

5,5 

1502,4 0,86 2848,5 13,5 

        2 1290,6 0,86 2446,9 14,0 

3 1208,2 0,83 2210,8 14,5 

Promedio:       2502,1 14,0 2,516 0,841 4,705 0,893 

1 

6,0 

1255,6 0,83 2297,5 14,0 

        2 1308,5 0,81 2336,6 14,0 

3 1726,8 0,83 3159,7 13,5 

Promedio:       2598,0 13,8 2,541 1,239 4,835 0,869 

1 

6,5 

1367,8 0,86 2593,3 13,5 

        2 1385,6 0,81 2474,3 15,5 

3 1319,4 0,83 2414,3 13,0 

Promedio:       2494,0 14,0 2,555 1,461 5,134 0,818 

1 

7,0 

1502,0 0,83 2748,4 14,5 

        2 1305,0 0,86 2474,2 13,5 

3 1360,8 0,86 2580,0 16,0 

Promedio:       2600,9 14,2 2,568 1,665 5,451 0,770 
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Se presenta la condición para la verificación del diseño de la mezcla 

asfáltica modificada en relación a las gravedades específicas: 

Gsb < Gse < Gsa 

2,464 < 2,536 < 2,665 

Para el análisis del comportamiento de la mezcla asfáltica modificada 

compactada, en función de gráficas, se presenta a continuación el resumen 

de los valores obtenidos la Tabla 61. 

Tabla 61. 
Resumen de datos 

Asfalto en 
la mezcla 

Densidad 
Bulk 

Estabilidad Flujo Va VAM VAF 
Relación 

Filler / 
asfalto 

% g/cm3 lb 0,01" % % % -- 

5,0 2,180 2439,4 13,8 6,32 15,95 60,38 0,941 

5,5 2,193 2502,1 14,0 5,67 15,89 64,29 0,893 

6,0 2,232 2598,0 13,8 4,17 14,86 71,92 0,869 

6,5 2,242 2494,0 14,0 3,51 14,91 76,44 0,818 

7,0 2,259 2600,9 14,2 2,53 14,73 82,79 0,770 

 De igual manera que para la mezcla patrón se determina el porcentaje 

óptimo de asfalto evaluando al 4% de vacíos de aire, en cada una de las 

gráficas como se muestra a continuación.  

 

Figura 58. Porcentaje asfalto y Vacíos, % 
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Figura 59. Porcentaje asfalto y Densidad Bulk g/cm3 

 

Figura 60. Porcentaje asfalto y Estabilidad, lb 

 

Figura 61. Porcentaje asfalto y Flujo 0.01”  
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Figura 62. Porcentaje asfalto y VAM % 

 

Figura 63. Porcentaje asfalto y VAF % 

 

Figura 64. Porcentaje asfalto y Relación Filler/asfalto 
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Se determinó que con el 6,2 % de asfalto, evaluado en base a las 

ecuaciones de lineas de tendencia de cada gráfica, cumple con los requisitos 

minimos de calidad de la tabla del MOP 001F-2002, el resumen de 

resultados se muestra en la Tabla 62. 

Tabla 62. 
Resumen de resultados mezcla asfáltica modificada con organosilano 

Resultados obtenidos 
Condición 

Observación 
Min Max 

Asfalto en la 
mezcla 

% 6,20  -- --  --  

Densidad 
Bulk 

g/cm3 2,233  -- --  --  

Estabilidad lb 2554,2 1800 --  Cumple 

Flujo 0.01" 13,90 8 14 Cumple 

Va % 4 3 5 Cumple 

VAM % 15,02 14 --  Cumple 

VAF % 73,21 65 75 Cumple 

Relación 
Filler/asfalto 

 -- 0,84 0,8 1,2 Cumple 

3.4.3. Diseño de mezcla asfáltica modificada con el compuesto  

dióxido de silicio (nanopartículas) 

Al igual que la mezcla modificada anterior, se realiza la alteración del 

cemento asfaltico AC-20 pero en este caso con el compuesto dióxido se 

silicio siguiendo el procedimiento especificado en el literal 3.3.2.2. 

Una vez aditivado el cemento asfáltico, se repite el procedimiento de 

diseño que se utilizó para la mezcla asfáltica normal. Se mantiene la 

gradación de material pétreo especificada en el literal 3.4.1.1., y se elaboran 

tres briquetas por cada porcentaje de asfalto modificado 5.0%, 5.5%, 6.0%, 

6.5% y 7.0%. 

A continuación se presenta en la Tabla 63. las propiedades obtenidas de 

la mezcla asfáltica modificada con el compuesto de dióxido de silicio. 



      111   

 

Tabla 63. 
Resultados de los propiedades de la mezcla asfáltica modificada con compuesto dióxido de silicio (nanopartículas) 

Espécimen 

Contenido 
de asfalto 

en la 
mezcla        

(%) 

Contenido 
de 

agregado 
en la 

mezcla        
(%) 

Peso en 
aire (g) 

Peso 
sumergido 

(g) 

Peso 
saturado 
superficie 
seca (g) 

Volumen 
Espécimen 

(cm3) 

Densidad 
Bulk 

(g/cm3) 

Gravedad 
especifica 

teórica 
máxima 

Vacíos de 
aire  (%) 

Vacíos en el 
agregado 

mineral  (%) 

Vacíos 
llenos de 

asfalto (%) 

N° Pb Ps Pa Psum S.S.S. Vol Gmb Gmm Va VAM VAF 

1 

5,0 95,0 

1267,3 695,15 1265,3 570,15 2,223 

  

      

2 1249,8 678,17 1254,1 575,93 2,170 

3 1239,3 676,46 1254,9 578,44 2,142 

Promedio:             2,178 2,324 6,26 16,01 60,88 

1 

5,5 94,5 

1241,4 672,69 1233,6 560,91 2,213 

  

      

2 1246,1 683,09 1242,1 559,01 2,229 

3 1243,5 677,15 1261,6 584,45 2,128 

Promedio:   2,190 2,322 5,69 16,01 64,49 

1 

6,0 94,0 

1269,1 704,91 1273,0 568,09 2,234 

      

  

2 1257,5 695,18 1246,2 551,02 2,282 

3 1244,9 682,65 1261,1 578,45 2,152 

Promedio:             2,223 2,318 4,11 15,20 72,97 

1 

6,5 93,5 

1272,0 698,40 1276,1 577,70 2,202 

  

      

2 1275,4 697,09 1263,2 566,11 2,253 

3 1268,2 698,54 1269,2 570,66 2,222 

Promedio:             2,226 2,319 4,02 15,54 74,11 

1 

7,0 93,0 

1279,5 699,02 1262,8 563,78 2,270 

      

  

2 1286,6 695,45 1269,5 574,05 2,241 

3 1287,4 698,37 1275,2 576,83 2,232 

Promedio:             2,248 2,317 3,00 15,17 80,24 
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Espécimen 
Contenido 
de asfalto         

(%) 

Estabilidad 

Gravedad 
efectiva  

Asfalto 
absorbido  

Asfalto 
efectivo  

Relación 
filler/asfalto 

Lectura  
Estabilidad   

(kg) 

Factor  
corrección     

Lectura  
Estabilidad 
corregida 

(lb) 

Flujo  
(0.01") 

N° Pb --   --  --  -- Gse Pba Pbe --  

1 

5,0 

1348,6 0,86 2556,9 10,0 

        2 1395,0 0,83 2552,6 13,0 

3 1288,6 0,83 2357,9 11,0 

Promedio:       2489,1 11,4 2,492 0,459 4,564 0,920 

1 

5,5 

1597,8 0,86 3029,4 14,0 

        2 1228,6 0,86 2329,4 12,5 

3 1298,0 0,83 2375,1 11,0 

Promedio:       2577,9 12,4 2,508 0,732 4,808 0,873 

1 

6,0 

1788,0 0,86 3390,0 13,0 

        2 1576,6 0,86 2989,2 14,0 

3 1012,8 0,81 1808,6 13,5 

Promedio:       2729,2 13,4 2,523 0,967 5,091 0,825 

1 

6,5 

1237,2 0,81 2209,3 13,0 

        2 1363,0 0,83 2494,0 15,0 

3 1689,8 0,83 3092,0 14,0 

Promedio:       2598,5 14,0 2,544 1,306 5,279 0,796 

1 

7,0 

1444,4 0,83 2643,0 15,0 

        2 1560,6 0,83 2855,6 13,5 

3 1312,6 0,83 2401,8 15,0 

Promedio:       2633,5 14,5 2,562 1,587 5,524 0,760 
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 Se presenta la condición para la verificación del diseño de la mezcla 

asfáltica modificada en relación a las gravedades específicas: 

Gsb < Gse < Gsa 

2,464 < 2,526 < 2,665 

Para el análisis del comportamiento de la mezcla asfáltica modificada 

compactada, en función de gráficas, se muestra en la Tabla 64. el resumen 

de los valores obtenidos. 

Tabla 64. 

Resumen de datos 

Asfalto en 
la mezcla 

Densidad 
Bulk 

Estabilidad Flujo Va VAM VAF 
Relación 

Filler / 
asfalto 

% g/cm3 lb 0,01" % % % -- 

5,0 2,178 2489,1 11,4 6,26 16,01 60,88 0,920 

5,5 2,190 2577,9 12,4 5,69 16,01 64,49 0,873 

6,0 2,223 2729,2 13,4 4,11 15,20 72,97 0,825 

6,5 2,226 2598,5 14,0 4,02 15,54 74,11 0,796 

7,0 2,248 2633,5 14,5 3,00 15,17 80,24 0,760 

 De igual manera que para la mezcla patrón se determina el porcentaje 

óptimo de asfalto evaluando al 4% de vacíos de aire, se verifica que cumpla 

los requisitos mínimos de calidad de una mezcla asfáltica densa en caliente 

en todas de las gráficas. 
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Figura 65. Porcentaje asfalto y vacíos de aire % 

 

Figura 66. Porcentaje asfalto y Densidad Bulk g/cm3 

 

Figura 67. Porcentaje asfalto y Estabilidad, lb 
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Figura 68. Porcentaje asfalto y Flujo 0.01” 

 

Figura 69. Porcentaje asfalto y VAM % 
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Figura 70. Porcentaje asfalto y VAF % 

 

Figura 71. Porcentaje asfalto y Relación filler/asfalto 

Se determinó que con el 6,3 % de asfalto, evaluado en base a las 

ecuaciones de lineas de tendencia de cada gráfica, cumple con los requisitos 

minimos de calidad de la tabla del MOP, el resumen de resultados se 

muestra en la Tabla 65. 
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Tabla 65. 
Resumen de propiedades de la mezcla modificada con compuesto de 
dióxido de silicio con el porcentaje óptimo de asfalto 

Resultados obtenidos 
Condición 

Observación 
Min Max 

Asfalto en la 
mezcla 

% 6,30  -- --  --  

Densidad 
Bulk 

g/cm3 2,226  -- --  --  

Estabilidad lb 2669,9 1800 --  Cumple 

Flujo 0.01" 13,77 8 14 Cumple 

Va % 4 3 5 Cumple 

VAM % 15,41 14 --  Cumple 

VAF % 73,71 65 75 Cumple 

Relación 
Filler/asfalto 

 -- 0,81 0,8 1,2 Cumple 

3.5. Ensayo de recubrimiento y peladura de asfalto en agregados 

(ASTM D-3625) 

Este ensayo describe el procedimiento para determinar visualmente la 

pérdida de adherencia en mezclas sueltas de agregados cubiertos de 

asfalto, sometiéndolas a la acción acelerada de agua hirviendo.  

A través de este método se prevee estimar la suceptibilidad relativa del 

agregado cubierto de asfalto a la acción del agua y valorar la acción de los 

aditivos que se utilizó para mejorar la adhesividad. 

Equipo.- Dispositivo calentador, balanza digital de apreciación ± 0.1 g, 

termómetro, cuchara, recipientes metálicos resistentes al calor de capacidad 

entre 1000 ml y 2000 ml, agua destilada. 

Procedimiento.- Se prepara tres mezclas de agregado y cemento 

asfáltico no compactadas, todas con la granulometría especificada de 

agregado pétreo en el literal 3.4.1.1. y con su respectivo porcentaje óptimo 

de asfalto.  
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Se elaboran tres mezclas no compactadas: la primera con cemento 

asfáltico AC-20 sin aditivo, la segunda con cemento asfáltico AC-20 

modificado con organosilano y la tercera con cemento asfáltico AC-20 

modificado con el compuesto de dióxido de silicio.  

Se debe mezclar vigorosamente el material asfáltico hasta que las 

partículas de agregado queden totalmente recubiertas ver Figura 72. 

 

Figura 72. Muestras de mezclas asfálticas no compactadas 

Se procede a verter agua en el recipiente metálico hasta la mitad y se 

calienta hasta la ebullición, con la cuchara se introduce aproximadamente 

250 g de la mezcla de agregado cubierto de asfalto en el agua hirviendo por 

un tiempo de 10 minutos ± 15 segundos.  

 

Figura 73. Hervido del material en agua destilada  
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Finalmente se retira el recipiente de la fuente de calor y se deja enfriar a 

temperatura ambiente, se decanta el agua y se vierte sobre papel blanco 

para realizar un análisis visual. 

Cálculos y resultados.- 

El resultado de este ensayo es de caracterización visual, se estima el 

porcentaje del área total del agregado que retiene su recubrimiento original, 

clasificando, el recubrimiento superior al 95% o inferior al 95%; a 

continuación se muestra los tres tipos de mezclas después del ensayo.  

 

Figura 74. Material ensayado (asfalto sin aditivo) 

Se observa un recubrimiento original inferior al 95 %  para la mezcla con 

asfalto sin aditivo, razón por la cual en este caso es necesario el uso de 

aditivo con adherencia. 
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Figura 75. Material ensayado (asfalto modificado aditivo con 

organosilano) 

Se observa un recubrimiento mayor al 95 % para la mezcla de aditivo 

con organosilano. Con este aditivo de adherencia no se produce pérdida 

alguna del recubrimiento original de asfalto en el agregado. 

  

Figura 76. Material ensayado (asfalto modificado con aditivo de 

prueba de compuesto de dióxido de silicio) 
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Existe un recubrimiento inferior al 95 % para la mezcla con el asfalto con 

el compuesto dióxido de silicio, se observa que no hubo cambio con 

respecto a la mezcla con asfalto inalterado. 

La adherencia del cemento asfáltico y el agregado en una mezcla 

asfáltica hace que aumente su caracteristica de durabilidad o vida útil, al 

resistir a agentes climáticos y de carga (tránsito). 

3.6.  Cálculo de Módulo de elasticidad 

El modulo de elasticidad para mezclas asfálticas relaciona las 

propiedades del asfalto y la composicion volumétrica de la mezcla en áridos, 

en asfalto y vacios. 

Para determinar la rigidez de la mezcla asfáltica en laboratorio 

(temperatura aproximada de 20°C) se recomineda usar la fórmula expuesta 

por el NCHRP- National Cooperative Highway Research Program (2004b), 

(ecuación 24). 

   ( )                                     
                

                    (
     

        
)    
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                            (

 
 
)            (

 
 
)             (
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    (                      ( )              ( ))
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Dónde: 

E mezcla: Módulo de rigidez de la mezcla, en psi 

η: viscosidad del asfalto, en 10^6 poise 

(24) 
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f: es la frecuencia de carga en Hz 

Va: es el porcentaje de vacios de la mezcla en volumen  

Vbeff: es el porcentaje de asfalto en volumen de la mezcla 

P34”, P38”, P4 y P200: son los porcentajes retenidos acumulados de 

agregado petreo en los tamices 3/4”, 3/8”, No. 4 y No.200 respectivamente 

 Cálculos y resultados.- 

Tabla 66. 
Valores obtenidos del módulo de rigidez de las mezclas asfálticas con 
contenido óptimo de asfalto. 

Mezcla Normal Mezcla Modificada 1 Mezcla Modificada 2 

Pb= 6,4 Pb= 6,2 Pb= 6,3 

Gmb= 2,227 Gmb= 2,233 Gmb= 2,226 

Gsb= 2,464 Gsb= 2,464 Gsb= 2,464 

Gmm= 2,318 Gmm= 2,325 Gmm= 2,319 

CÁLCULOS CÁLCULOS CÁLCULOS 

Va  (%) = 4,0 Va  (%) = 4,0 Va  (%) = 4,0 

Vbeff  (%) = 11,40 Vbeff  (%) = 10,99 Vbeff  (%) = 11,35 

P200 (% pasa) = 4,20 P200 (% pasa) = 4,20 P200 (% pasa) = 4,20 

P4 (% retenido) = 33,99 P4 (% retenido) = 33,99 P4 (% retenido) = 33,99 

P3/8 (% retenido) = 7,13 P3/8 (% retenido) = 7,13 P3/8 (% retenido) = 7,13 

P3/4 (% retenido) = 0,00 P3/4 (% retenido) = 0,00 P3/4 (% retenido) = 0,00 

f (Hertz) = 8,80 f (Hertz) = 8,80 f (Hertz) = 8,80 

n (10
6
 Poises) = 2,10 n (10

6
 Poises) = 2,10 n (10

6
 Poises) = 2,10 

RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS 

E (MPa) = 3664,28 E (MPa) = 3796,18 E (MPa) = 3752,95 

Los valores maximos recomendados de módulo de elasticidad para una 

capa de rodadura según (IDU), para 20 °C es de 3000 a 5000 MPa. 
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CAPITULO 4: 

ANALISIS DE RESULTADOS 

4.1. Análisis de resultados de las propiedades mecánicas y reológicas 

del cemento asfáltico   

Se inicia el análisis comparando los resultados obtenidos de los ensayos 

de penetración, punto de reblandecimiento, ductilidad, punto de inflamación, 

y peso específico; realizados en cemento asfáltico AC-20 sin aditivo y 

modificado con nanopartículas. 

4.1.1. Análisis de resultados de la densidad del cemento asfáltico 

Se presenta en la Tabla 67. los resultados obtenidos en el ensayo de 

densidad del cemento asfáltico inalterado y modificado; con las respectivas 

variaciones con relación al asfalto inalterado. 

Tabla 67. 
Variación de densidad de asfalto modificado respecto al asfalto inalterado  

Tipo de asfalto 

Concentración de 
aditivo 

Densidad  Variación  

% g/cm3 g/cm3 % 

Asfalto inalterado 0,00 1,013 -- -- 

Asfalto + aditivo de organosilano 0,10 1,010 0,003 -0,3 

Asfalto + compuesto dióxido de silicio 0,10 1,020 0,007 0,7 
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Figura 77. Variación de la densidad del asfalto 

Con relación al cemento asfáltico sin aditivo, la densidad del cemento 

asfáltico modificado con aditivo de organosilano disminuye en un 0,3% y el 

cemento asfáltico modificado con el compuesto dióxido de silicio aumenta en 

un 0,7%. Las variaciones que se presentan con relación al asfalto inalterado 

no son muy representativas, sin embargo, la densidad del asfalto influye en 

el cálculo de vacíos y en la densidad de una mezcla asfáltica. 

4.1.2. Análisis de resultados del ensayo de Penetración 

Se muestra en la Tabla 68. los resultados obtenidos en el ensayo de 

penetración del cemento asfáltico inalterado y modificado; con las 

respectivas variaciones con relación al asfalto inalterado. 

Tabla 68. 
Variación de la penetración de asfalto modificado respecto al asfalto 
inalterado 

Tipo de asfalto 

Concentración 
de aditivo 

Penetración Variación  

% mm/10 mm/10 % 

Asfalto inalterado 0,00 69 -- -- 

Asfalto + aditivo organosilano 0,10 83 14 20,3 

Asfalto + compuesto dióxido de silicio 0,10 71 2 3,0 
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Figura 78. Variación de la penetración del asfalto 

Se observa que ambos asfaltos modificados presentan un aumento en 

la penetración con relación al asfalto inalterado, sin embargo, de los dos el 

que mayor incremento presenta es el modificado con organosilano, con un 

20,3%. Este parámetro es de gran importancia ya que interviene en el 

cálculo de índice de penetración el cual determina la susceptibilidad térmica 

del asfalto. 

4.1.3. Análisis de resultados del ensayo punto de ablandamiento 

Se muestra en la Tabla 69. los resultados obtenidos en el ensayo de 

punto de ablandamiento de cemento asfáltico inalterado y modificado; con 

sus respectivas variaciones con relación al asfalto inalterado. 

Tabla 69. 
Variación del punto de ablandamiento de asfalto modificado respecto al 
asfalto inalterado 

Tipo de asfalto 

Concentración de 
aditivo 

Temperatura Variación  

% C° C° % 

Asfalto inalterado 0,00 51,15 -- -- 

Asfalto + aditivo organosilano 0,10 53,10 1,95 3,8 

Asfalto + compuesto dióxido de silicio 0,10 51,30 0,15 0,3 
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Figura 79. Variación del punto de ablandamiento del asfalto 

Se observa que el punto de ablandamiento más alto ocurre en el 

asfalto modificado con coloide de silicio con 3,8% por encima del asfalto 

inalterado. Por tanto, esto representa que el asfalto modificado con 

organosilano tardaría un poco más en pasar de un estado sólido a uno en el 

cual fluye como líquido. 

4.1.4. Análisis de resultados de índice de penetración  

Se muestra en la Tabla 70. los resultados obtenidos del índice de 

penetración de cemento asfáltico inalterado y modificado. 

Tabla 70. 
Variación del IP de asfalto inalterado y modificado 

Tipo de asfalto 

Concentración de 
aditivo 

Índice de 
penetración 

% -- 

Asfalto inalterado 0,00 -0,11 

Asfalto + aditivo organosilano 0,10 0,90 

Asfalto + compuesto dióxido de silicio 0,10 1,07 

Asfalto
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Figura 80. Variación de Índice de penetración 

Se observa que ambos asfaltos modificados presentan valores positivos 

de índice de penetración; según las especificaciones del MOP F001-2002 

mencionadas en el literal 3.3.2.6. el rango de aceptación del IP es de -1,5 a 

+1.5, por tanto los valores obtenidos son aceptables. 

 Al analizar los valores obtenidos de IP en base a lo expuesto en el literal 

3.3.2.6 según Rondón y Reyes, un cemento asfáltico con índice de 

penetración superior a +1.0 es muy rígido y viscoso, es decir desarrolla alta 

tixotropía o incremento de la viscosidad con el tiempo, se observa que esta 

caracterización corresponde al asfalto modificado con dióxido de silicio ya 

que se obtuvo un valor de 1,07 de IP. Por otro lado se observa que el asfalto 

modificado con aditivo de organosilano presenta un IP menor a uno, lo que 

indica importantes características de resistencia ante los cambios bruscos de 

temperaturas de servicio (menor susceptibilidad térmica) evitando así que se 

produzca en una mezcla asfáltica microfisuración térmica, y permitiendo 

temperaturas de fabricación, extensión y compactación no muy elevadas.  

Ninguno de los dos cementos asfalticos modificados presenta cambios 

bruscos en la rigidez, evitando así el problema de ahuellamiento y roderas. 
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4.1.5. Análisis de resultados del ensayo punto de inflamación 

Se muestra en la Tabla 71. los resultados obtenidos en el ensayo de 

punto de inflamación de cemento asfáltico inalterado y modificado; con sus 

respectivas variaciones respecto al asfalto inalterado. 

Tabla 71. 
Variación del punto de inflamación de asfalto modificado respecto al asfalto 
inalterado 

Tipo de asfalto 

Concentración 
de aditivo 

Punto de 
inflamación 

Punto de 
combustión 

Variación 

% C° C° % 

Asfalto inalterado 0,00 280,0 284,0 -- -- 

Asfalto + aditivo 
organosilano 

0,10 281,0 285,0 1 0,4 

Asfalto + compuesto 
dióxido de silicio 

0,10 280,0 284,0 0 0,0 

 

Figura 81. Variación del punto de inflamación del asfalto 

Para el punto de inflamación y combustión se observa que no existe 

una variación representativa en los dos casos de asfaltos modificados, ya 

que en el asfalto modificado con organosilano presenta un incremento del 

0,4%. Sin embargo, se sabe que a mayor punto de inflamación existe una 

menor probabilidad de experimentar problemas de combustión durante los 
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procesos de almacenamiento del cemento asfáltico y de fabricación de las 

mezclas en las plantas asfálticas (Rondón & Reyes, 2015). 

4.1.6. Análisis de resultados del ensayo de ductilidad 

 Se muestra en la Tabla 72. los resultados obtenidos en el ensayo de 

ductilidad de cemento modificado respecto al asfalto sin aditivo. 

Tabla 72. 

Variación de la ductilidad de asfalto modificado respecto al asfalto sin aditivo 

Tipo de asfalto 

Concentración de 
aditivo 

Ductilidad Variación  

% cm cm % 

Asfalto sin aditivo 0,00 101,0 -- -- 

Asfalto + aditivo organosilano 0,10 107,8 6,8 6,7 

Asfalto + compuesto dióxido de silicio 0,10 103,0 2 2,0 

 

Figura 82. Variación de la ductilidad del asfalto  

A través de este parámetro se puede determinar el comportamiento 

dúctil o frágil del asfalto. 
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Se observa que existe mayor ductilidad en el asfalto modificado con 

aditivo de organosilano en un 6,7 % y para el asfalto modificado con dióxido 

de silicio un 2%, con relación al asfalto inalterado; en ambos casos existe 

una mejora en la ductilidad lo que incide en una menor probabilidad de que 

se produzca microfisuración térmica a bajas temperaturas de servicio y 

rompimiento prematuro de la mezcla bajo carga repetitiva (Rondón & Reyes, 

2015). 

Finalmente basándose en lo expuesto en el literal 4.1 “Análisis de 

resultados de las propiedades mecánicas y reológicas del cemento 

asfáltico”, se presenta el resumen comparativo en la Tabla 73. donde se ha 

designado la siguiente numeración para identificar el tipo de asfalto: (1) para 

asfalto sin aditivo, (2) para asfalto modificado con aditivo de organosilano y 

(3) para asfalto modificado con el compuesto dióxido de silicio. 

Tabla 73. 

Resumen comparativo entre asfalto sin aditivo y modificado 

 

Tipo de asfalto Variación % Análisis comparativo 

Parámetros  (1)  (2) (3) 
(2) 

respecto 
a (1) 

(3) 
respecto 

a (1) 

(2) respecto a 
(1) 

(3) respecto a 
(1) 

Densidad del 
asfalto, g/cm3 

1,013 1,010 1,020 -0,3 0,7 
Disminuye la 

densidad 
Aumenta la 
densidad 

Penetración, 
mm/10 

69,00 83,00 71,00 20,3 3,0 
Aumenta 

penetración 
Aumenta 

penetración 

Punto de 
ablandamiento, 
% 

51,15 53,10 51,30 3,8 0,3 
Aumenta punto 

de ablandamiento 
Se consideran 

iguales  

Índice de 
penetración 

 -0,11 0,90  1,07   -  - Aumento de IP Aumento de IP 

Punto de 
inflamación, % 

280 281 280 0,4 0,0 
Aumenta punto 
de inflamación 

Igual valor de 
punto de 

inflamación 

Ductilidad, cm 101 107,8 103 6,7 2,0 Mejora ductilidad 
Mejora 

ductilidad 
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4.2. Análisis comparativo de las propiedades obtenidas en las tres 

mezclas asfálticas 

Este análisis se basa en los resultados finales obtenidos de la mezcla 

asfáltica normal, para cada porcentaje de asfalto 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, y 

7.0%; con relación a las dos mezclas asfálticas modificadas con 

nanopartículas. Se denomina mezcla asfáltica modificada 1, aquella donde el 

cemento asfáltico AC-20 es alterado por el aditivo coloide de silicio y a la 

mezcla asfáltica modificada 2, aquella donde el cemento asfáltico es alterado 

con el compuesto dióxido de silicio; ambas mezclas modificadas con una 

concentración del 0,10 % de aditivo en el cemento asfáltico AC-20. 

4.2.1. Análisis de la densidad Bulk 

Tabla 74. 

Variación de la densidad Bulk en mezclas modificadas respecto a la mezcla 

normal  

 
Asfalto 

% 

Densidad Bulk Variación  

Mezcla 
Normal 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificad

a 2 

g/cm3 g/cm3 % 

5,0 2,175 2,180 2,178 0,005 0,003 0,2 0,1 

5,5 2,182 2,193 2,190 0,011 0,008 0,5 0,4 

6,0 2,220 2,232 2,223 0,012 0,003 0,5 0,1 

6,5 2,235 2,242 2,226 0,007 -0,009 0,3 -0,4 

7,0 2,237 2,259 2,248 0,022 0,011 1,0 0,5 
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Figura 83. Variación de la densidad Bulk, g/cm3 

 

Figura 84. Variación porcentual de la densidad Bulk, g/cm3 

 Con respecto a la mezcla normal, se observa que las dos mezclas 

modificadas incrementan la densidad Bulk para todos los porcentajes de 

asfalto, excepto para el 6,5% de la mezcla modificada 2 que presenta una 

disminución del 0,4%. 
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4.2.2. Análisis de Vacíos de aire  

Tabla 75. 
Variación de vacíos de aire en mezclas modificadas respecto a la mezcla 
normal 

% 
Asfalto 

Vacíos de aire Variación  

Mezcla 
Normal 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

% % % 

5,0 6,29 6,32 6,26 0,030 -0,030 0,5 -0,5 

5,5 5,90 5,67 5,69 -0,230 -0,210 -3,9 -3,6 

6,0 4,38 4,17 4,11 -0,210 -0,270 -4,8 -6,2 

6,5 3,59 3,51 4,02 -0,080 0,430 -2,2 12,0 

7,0 3,42 2,53 3,00 -0,890 -0,420 -26,0 -12,3 

 

 

Figura 85. Variación de vacíos de aire, % 
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Figura 86. Variación porcentual de vacíos de aire, % 

Se observa una disminución de vacíos de aire de manera general en 

las tres mezclas conforme aumenta el porcentaje de asfalto. 

Con relación a la mezcla normal, las dos mezclas modificadas 

disminuyen el porcentaje de vacíos, sin embargo, la mezcla modificada 2 

presenta valores menores de vacíos. 

Según el Laboratorio nacional de Vialidad de Chile menciona que el 

rango adecuado de desempeño de una mezcla se consigue para contenidos 

de vacíos de 4% a 6%, bajo el 4% de contenido  de vacíos la mezcla es muy 

propensa a exudar y ahuellarse y para contenidos de vacíos superiores al 

6% la mezcla puede sufrir oxidación, desintegración y agrietamiento 

prematuro. 

 

 

 

 

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Mezcla modificada 1 0,5 -3,9 -4,8 -2,2 -26,0

Mezcla modificada 2 -0,5 -3,6 -6,2 12,0 -12,3

-30,0
-25,0
-20,0
-15,0
-10,0

-5,0
0,0
5,0

10,0
15,0

V
ar

ia
ci

ó
n

  p
o

rc
e

n
tu

al
 



      135   

 

4.2.3. Análisis de estabilidad 

Tabla 76. 
Variación de estabilidad en mezclas modificadas respecto a la mezcla 
normal 

% 
Asfalto 

Estabilidad Variación  

Mezcla 
Normal 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

lb lb % 

5,0 2569,6 2439,4 2489,1 -130,200 -80,500 -5,1 -3,1 

5,5 2817,0 2502,1 2577,9 -314,900 -239,100 -11,2 -8,5 

6,0 2790,3 2598,0 2729,2 -192,300 -61,100 -6,9 -2,2 

6,5 2800,0 2494,0 2598,5 -306,000 -201,500 -10,9 -7,2 

7,0 2663,8 2600,9 2633,5 -62,900 -30,300 -2,4 -1,1 

 

Figura 87. Variación de estabilidad, lb 

 

Figura 88. Variación porcentual de estabilidad, lb 
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En relación a la mezcla normal, las dos mezclas modificadas 

disminuyen su estabilidad principalmente en el 5,5 % y 6,5% de asfalto, sin 

embargo, la mezcla modificada con el compuesto dióxido de silicio presenta 

mejores condiciones de estabilidad. 

4.2.4. Análisis de Flujo 

Tabla 77. 
Variación de flujo en mezclas modificadas respecto a la mezcla normal 

% 
Asfalto 

Flujo Variación  

Mezcla 
Normal 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

0.01" 0.01" % 

5,0 12,6 13,8 11,4 1,2 -1,2 9,5 -9,5 

5,5 13,0 14,0 12,4 1,0 -0,6 7,7 -4,6 

6,0 13,3 13,8 13,4 0,5 0,1 3,8 0,8 

6,5 13,6 14,0 14,0 0,4 0,4 2,9 2,9 

7,0 14,5 14,2 14,5 -0,3 0,0 -2,1 0,0 

 

 

Figura 89. Variación de flujo, 0.01” 
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Figura 90. Variación porcentual de flujo, 0.01” 

De manera general las tres mezclas incrementan el flujo en función 

del aumento del porcentaje de asfalto. 

Con respecto a la mezcla normal, la mezcla modificada 1 aumenta el 

flujo para todos los porcentajes de asfalto de la mezcla, debido a la adición 

del aditivo con nanopartículas que hace la mezcla más plástica. La mezcla 

modificada 2 presenta una reducción de flujo para el 5.0% y 5.5% de asfalto 

y un incremento para 6.0%, 6.5% y 7.0%.  

4.2.5. Análisis V.A.M 

Tabla 78. 
Variación de V.A.M en mezclas modificadas respecto a la mezcla normal 

 
% Asfalto 

V.A.M Variación  

Mezcla 
Normal 

Mezcla 
modificad

a 1 

Mezcla 
modificad

a 2 

Mezcla 
modificad

a 1 

Mezcla 
modificad

a 2 

Mezcla 
modificad

a 1 

Mezcla 
modificad

a 2 

% % % 

5,0 16,14 15,95 16,01 -0,2 -0,1 -1,2 -0,8 

5,5 16,31 15,89 16,01 -0,4 -0,3 -2,6 -1,8 

6,0 15,30 14,86 15,20 -0,4 -0,1 -2,9 -0,7 

6,5 15,20 14,91 15,54 -0,3 0,3 -1,9 2,2 

7,0 15,58 14,73 15,17 -0,9 -0,4 -5,5 -2,6 

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Mezcla modificada 1 9,5 7,7 3,8 2,9 -2,1

Mezcla modificada 2 -9,5 -4,6 0,8 2,9 0,0
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Figura 91. Variación de V.A.M, % 

 

Figura 92. Variación porcentual de V.A.M, % 

Se observa que las tres mezclas presentan una disminución del 

porcentaje del V.A.M a medida que aumenta el porcentaje de asfalto y todas 

la mezclas cumplen con el requisito exigido por la norma, de un V.A.M mayor 

al 14%. 

La mezcla modificada 1 presenta un porcentaje mayor de disminución 

del VAM con 5,5% con relación de la mezcla modificada normal. Lo cual es 
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beneficioso ya que se requiere menor contenido de asfalto para cumplir con 

las especificaciones de diseño. 

4.2.6. Análisis V.A.F 

Tabla 79. 

Variación de V.A.F en mezclas modificadas respecto a la mezcla normal 

% 
Asfalto 

V.A.F Variación  

Mezcla 
Normal 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

Mezcla 
modificada 

1 

Mezcla 
modificada 

2 

% % % 

5,0 61,03 60,38 60,88 -0,6 -0,1 -1,1 -0,2 

5,5 63,83 64,29 64,49 0,5 0,7 0,7 1,0 

6,0 71,37 71,92 72,97 0,5 1,6 0,8 2,2 

6,5 76,38 76,44 74,11 0,1 -2,3 0,1 -3,0 

7,0 78,03 82,79 80,24 4,8 2,2 6,1 2,8 

 

Figura 93. Variación de V.A.F, % 

58,00

61,00
64,00

67,00

70,00

73,00

76,00
79,00

82,00

85,00

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

V
A

F,
 %

 

% Asfalto 

Mezcla normal Mezcla modificada 1 Mezcla modificada 2



      140   

 

 

Figura 94. Variación porcentual del V.A.F, % 

 Se observa un mínimo aumento del porcentaje del VAF en la mezcla 

modificada 1 con relación a la mezcla normal, lo mismo sucede para la 

mezcla modificada 2 excepto para 6,5% de asfalto donde disminuye en un 

3%. 

4.3. Comparación de resultados entre los porcentajes óptimos de las 

tres mezclas 

Se analizan los datos obtenidos en cada una de las propiedades de la 

mezcla asfáltica normal, mezcla asfáltica modificada 1 y mezcla asfáltica 

modificada 2 determinados a partir del cálculo del porcentaje óptimo de 

asfalto. 

Tabla 80. 

Resultados de las propiedades obtenidas para las tres mezclas asfálticas en 

función del porcentaje óptimo de asfalto 

Tipo de mezcla 
% Optimo 
de asfalto 

Concentración 
de aditivo 

Bulk Estabilidad Flujo Va VAM VAF 

% g/cm3 lb 0.01 % % % 

Mezcla normal 6,4 0,10 2,227 2813,1 13,65 4,0 15,39 74,32 

Mezcla modificada 1 6,2 0,10 2,233 2554,2 13,90 4,0 15,02 73,21 

Mezcla modificada 2 6,3 0,10 2,226 2669,9 13,77 4,0 15,41 73,71 

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Mezcla modificada 1 -1,1 0,7 0,8 0,1 6,1

Mezcla modificada 2 -0,2 1,0 2,2 -3,0 2,8
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Figura 95. Variación de la densidad Bulk, g/cm3 

 Se observa que la mezcla normal y la mezcla modificada 2 no tiene 

variación de densidad Bulk, la mezcla modificada 1 presenta un aumento de 

densidad pero únicamente en un 0,3 %. 

 

Figura 96. Variación de estabilidad, lb 

 Con relación a la estabilidad se observa una disminución en ambas 

mezclas modificadas, sin embargo, la mezcla modificada 2 presenta mejores 

condiciones. Las tres mezclas cumplen el mínimo valor de estabilidad para 

tráfico pesado 1800 lb. 
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Figura 97. Variación de flujo, 0.01” 

 Se observa que ambas mezclas modificadas aumentan el valor de 

flujo con relación a la mezcla normal, con una variación de 1,83% la mezcla 

modificada 1 y 0,87 % la mezcla modificada 2. 

 

 

Figura 98. Variación de VAM, % 
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El porcentaje de vacíos en el agregado mineral se reduce para la 

mezcla modificada 1en un 2,4 % con relación a la mezcla normal. 

 

Figura 99. Variación de VAF, % 

Las dos mezclas modificadas presentan una disminución del 

porcentaje de vacíos llenos de asfalto, la mezcla modificada 1 en un 1,5 % y 

la mezcla modificada 2 en un 0,8%. 

Finalmente basándose en lo expuesto en el literal 4.2 “Análisis 

comparativo de las propiedades obtenidas en las tres mezclas asfálticas”, se 

presenta el resumen en la Tabla 81. donde se ha designado la numeración 

(1) para mezcla normal, (2) para mezcla modificada 1 y (3) para mezcla 

modificada 2. 

Tabla 81. 
Resumen comparativo entre las tres mezclas asfálticas 

 

Tipo de mezcla Comparación % Análisis 

Propiedad (1) (2) (3) 
 (2) 

respecto 
a (1) 

(3) 
respecto 

a (1) 

 (2) respecto 
a (1) 

(3) respecto 
a (1) 

Densidad 
Bulk, g/cm3 

2,227 2,233 2,226 0,3 0,0 
Aumenta la 
densidad 

Bulk 

No hay 
cambio en la 

densidad 
Bulk 

Estabilidad, 
lb 

2813,10 2554,20 2669,90 -9,2 -5,1 
Disminuye la 
estabilidad 

Disminuye la 
estabilidad 

Flujo, 0.01 13,65 13,90 13,77 1,83 0,88 Aumenta el Aumenta el 

Mezcla normal Mezcla modificada 1 Mezcla modificada 2

VAF % 74,32 73,21 73,71
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73,20
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flujo flujo 

Vacíos de 
aire, % 

4 4 4 - - - - 

VAM, % 15,39 15,02 15,41 -2,4 0,1 
Disminuye 

VAM 

No hay 
cambio en el 

VAM 

VAF, % 74,32 73,21 73,71 -1,5 -0,8 
Disminuye 

VAF 
Disminuye 

VAF 

4.4. Comparación de resultados de módulos de elasticidad de las 

tres mezclas 

A continuación se presenta los resultados de los módulos de elasticidad 

de las tres mezclas asfálticas y la comparación con relación a la mezcla 

normal. 

Tabla 82. 
Resultados de módulo de elasticidad de las mezclas asfálticas 

TABLA DE RESULTADOS  

Contenido de asfalto Mezcla normal 

E [Mpa] 

6,40% 3664,28 

6,20% 3796,18 

6,30% 3752,95 

 

Figura 100. Variación de módulo de elasticidad, Mpa 
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Se observa que las dos mezclas modificadas aumentan el módulo de 

elasticidad con relación a la mezcla normal. 

Se observa que la mezcla modificada 1 es la que mayor módulo de 

elasticidad posee, es decir es más flexible ya que el aditivo la vuelve más 

plástica. 
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CAPITULO 5:  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONNES 

5.1. Conclusiones 

Con respecto a la penetración se observa que los dos asfaltos 

modificados aumentan su valor, en un 20,3% el aditivo con organosilano y 

en un 3,0% el aditivo de prueba de dióxido de silicio. Este parámetro es de 

gran importancia ya que interviene en el cálculo de índice de penetración el 

cual determina la susceptibilidad térmica del asfalto. 

Se observa que el punto de ablandamiento más alto ocurre en el asfalto 

modificado con aditivo de organosilano con el 3,8%, esto representa que 

tardaría un poco más en pasar de un estado sólido a uno en el cual fluye 

como líquido. Con respecto al asfalto modificado con el aditivo de prueba de 

dióxido de silicio no se observan cambios en este parámetro. 

Los valores obtenidos del índice de penetración para los asfaltos: sin 

aditivo, con organosilano y con dióxido de silicio, fueron de -0,11, 0,90 y 

1,07, respectivamente. Se observó que el efecto del aditivo con organosilano 

en el asfalto lo hace más manejable, esto incide en la disminución de 

temperaturas de fabricación, extensión y compactación, de las mezclas 

asfálticas, y en una mezcla más homogénea de los agregados con asfalto.  

El índice de penetración del asfalto modificado con aditivo con 

organosilano tiende hacia +1, en el rango de aceptación; quiere decir, que es 

menos susceptible ante cambios bruscos de temperaturas de servicio, lo 

cual es favorable en lugares de bajas temperaturas ya que esto evitaría que 

se produzca microfisuración térmica; y a altas temperaturas puede evitar que 

se presenten desplazamientos verticales importantes lo que puede 

desencadenar en ahuellamientos o roderas. 
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Para el punto de inflamación y combustión del asfalto se observa que no 

existe una variación representativa en los dos casos de asfaltos modificados, 

ya que en el asfalto modificado con organosilano presenta un incremento del 

0,4% y el asfalto con dióxido de silicio no presenta ningún cambio. Sin 

embargo, se sabe que a mayor punto de inflamación existe una menor 

probabilidad de experimentar problemas de combustión durante los procesos 

de almacenamiento del cemento asfáltico y de fabricación de las mezclas en 

las plantas asfálticas. 

Los valores obtenidos de la densidad de los asfaltos: sin aditivo, con 

organosilano y con dióxido de silicio, fueron de 1,13 g/cm3, 1,10 g/cm3 y 

1,20 g/cm3, respectivamente. De los dos asfaltos modificados, el asfalto con  

organosilano presenta una disminución de la densidad en un pequeño 

porcentaje, lo que indica que es un poco más ligero, lo opuesto ocurre con el 

compuesto de prueba que aumenta la pesadez del asfalto en un 0,7%. 

Se observa que existe mayor ductilidad en el asfalto modificado con 

aditivo coloide de silicio en un 6,7 % y para el asfalto modificado con dióxido 

de silicio un 2%, con relación al asfalto sin aditivo; en ambos casos existe un 

incremento de la ductilidad lo que incide en una menor probabilidad de que 

se produzca microfisuración térmica a bajas temperaturas de servicio y 

rompimiento prematuro de la mezcla bajo carga repetitiva. 

En base a los datos obtenidos se concluye que la mezcla que presenta 

mejores resultados es la mezcla asfáltica modificada con aditivo con 

organosilanos (nanopartículas); con un porcentaje óptimo del 6,2% en peso 

de asfalto menor al porcentaje óptimo de 6,4% de la mezcla asfáltica normal; 

también existe una mejora en la densidad Bulk en 0,3%, reducción del 

porcentaje del VAM en 2,4% que garantiza un espesor durable de la película 

de asfalto y una reducción en el porcentaje de VAF en 1,5%, la estabilidad 

se reduce en un 9% con relación a la mezcla sin aditivo por lo que tiene 

menos riesgo de convertirse en una mezcla rígida. 
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 La mezcla asfáltica modificada con dióxido de silicio presenta una 

disminución en la estabilidad con un 5%, el flujo aumento en 1,5% y el VAM 

disminuye en casi el 1%. No se observaron cambios en relación a la 

densidad de la mezcla ni al porcentaje de vacíos llenos de asfalto con 

relación a la mezcla asfáltica normal. 

El costo de un metro cúbico de hormigón asfáltico mezclado en planta es 

de $176,0 dólares aproximadamente; el costo adicional de colocar el aditivo 

comercial de organosilano en la mezcla asfáltica representaría el 1,5%, es 

decir el costo por metro cúbico en este caso sería de $178,80 dólares, este 

costo no es significativo teniendo en cuenta las características de mejora 

que provee dicho aditivo (mejor adhesividad, manejabilidad, menor 

porcentaje de asfalto óptimo, mayor ductilidad en la mezcla) que generan un 

incremento en la vida útil del pavimento evitando costos mayores de 

mantenimiento. 

En base al ensayo de recubrimiento y peladura se puede concluir que el 

aditivo con organosilano tiene gran capacidad de adherencia entre la interfaz 

del agregado y el cemento asfáltico ya que se observa que no hay pérdida 

alguna por desprendimiento de asfalto en los agregados. Con el aditivo de 

prueba dióxido de silicio, se observa que el asfalto se desprende del 

agregado en más del 95%, al igual que el asfalto sin aditivo. 

5.2. Recomendaciones 

Según los resultados obtenidos con relación al aditivo comercial de 

organosilano en la mezcla asfáltica, principalmente por la propiedad de 

adherencia que este genera entre el agregado-asfalto, se recomienda su uso 

en la construcción y mantenimiento de proyectos viales. 

Se recomienda en el caso del aditivo comercial con organosilano seguir 

estrictamente los pasos indicados para la aditivación en el asfalto, para que 
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se produzca una buena homogenización y de se observe sus resultados en 

las mezclas asfálticas. 

Se recomienda dar mayor seguimiento de estudio a nivel de la estructura 

química (tamaño de partícula, enlaces químicos compatibles con asfaltenos 

y maltenos) del aditivo de prueba de dióxido de silicio, ya que no presento 

buenas propiedades de adherencia ni cambios significativos en el cemento 

asfáltico y la mezcla asfáltica. 

En relación a los ensayos de laboratorio de pavimentos y después de 

realizar mejoras en la estructura química del aditivo de prueba (dióxido de 

silicio), se recomienda volver a ensayarlo en cemento asfáltico con las 

mismas pruebas planteadas en este proyecto, más ensayos de viscosidad 

mediante un viscosímetro rotacional para medir la consistencia y rigidez del 

cemento asfáltico; y también se recomienda aplicar el método Universal de 

Caracterización de Ligantes (UCL) para evaluar el factor de envejecimiento 

en el asfalto con el fin de determinar la durabilidad del asfalto. Al igual que el 

aditivo de prueba se recomienda para el aditivo comercial hacer ensayos de 

envejecimiento y viscosidad para tener mayor información sobre la 

durabilidad del asfalto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      150   

 

BIBLIOGRAFÍA 

AASHTO. (2006). Manual de diseño de Paviementos en base al Método 

AASHTO - 93, (Traducción) (3ra ed.). Obtenido de Escuela de 

caminos Montaña: Universidad nacional de San Juan . 

ASTM_C136. (s.f.). Norma técnica Guatemalteca. Método de 

Ensayo.Analisis granulométrico por tamices de los agregados fino y 

grueso.: Comisión Guatemalteca de Normas Ministerio de Economía. 

ASTM_D_2041. (s.f.). Método estándar de prueba para Gravedad específica 

teórica máxima y densidad de mezclas bituminosas de pavimentación: 

Norma ASTM D 2041-00. 

BREM Cia. Ltda. (2015). Protocolo de ensayo de laboratorio final. Quito, 

Pichincha, Ecuador. 

Carboninspired. (2011). Las nanoparticulas: una realidad en el mercado 

actual. Obtenido de http://carboninspired.com/blog/?p=23 

Curia, M. (2010). Tecnicas de Caracterización. Conceptos generales. 

Obtenido de 

http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/2681/IV_-

_T%C3%A9cnicas_de_caracterizaci%C3%B3n._Conceptos_generale

s.pdf?sequence=8 

Erazo, D. (2009). Evaluación y mejoramiento del proceso de producción y 

colocación de mezcla asfáltica que produce la planta de asfalto del 

ilustre Municipio de Loja. Obtenido de 

http://dspace.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/1483/3/Tesis.pdf 



      151   

 

González, S. (2015). Estado del arte en el estudio de la adherencia entre el 

asfalto y el agregado mineral. 

INEN_856. (2010). Áridos. Determinación dela densidad, densidad relativa 

(gravedad específica) y absorción del árido fino ( Primera revisión 

ed.): Instituto ecuatoriano de normalización. 

INEN_857. (2010). Áridos. Determinación de la densidad, densidad relativa 

(gravedad específica) y absorción del árido grueso: Instituto 

ecuatoriano de normalización. 

INEN_860. (2011). Áridos. Determinación del valor de la degradacion del 

arido grueso de partículas menores a 37,5 mm mediante el uso de la 

maquina de los Ángeles: Instituto ecuatoriano de normalización. 

INEN_916. (1983). Materiales bituminosos. Determinación de la ductilidad: 

Instituto ecuatoriano de normalización. 

INEN_917. (1984). Materiales bituminosos. Determinación de la penetración: 

Instituto ecuatoriano de normalización. 

INEN_920. (1984). Materiales bituminosos. Determinación del punto de 

reblandecimiento (Método de anillo y bola): Instituto ecuatoriano de 

normalización. 

INSTITUTO CHILENO DEL ASFALTO. (s.f.). Principios de construccion de 

pavimentos de mezcla asfáltica en caliente serie de manuales (MS-

22). Obtenido de http://www.ichasfalto.cl/wp-content/uploads/1.MS-22-

PRINCIPIOS-DE-CONST.-DE-PAV.-CON-MAC.pdf 

Jimenez, G. (2012). Mejoramiento del asfalto 60/70 y la mezcla asfáltica 

MDC-2 con nanotubos de carbono obtenidos a partir de metano vía 



      152   

 

catalítica. Obtenido de 

http://repository.javeriana.edu.co/bitstream/10554/12682/1/JimenezTel

lezGabrielAlejandro2012.pdf 

Magalhaes, M. (2011). Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones. 

Obtenido de 

http://www.mopc.gov.py/mopcweb/userfiles/files/MANTENIMIENTO%

20VIAL.pdf 

Maila, M. (2013). Comportamiento de una mezcla asfáltica modificada con 

polímero etileno vinil acetato (EVA). Obtenido de 

http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/742/1/T-UCE-0011-

31.pdf 

Niño, C., & Torres, C. (2014). Construccion de capas estructurales de 

pavimento estabilizadas mediante sistema de transporte coloidal 

(STC). Obtenido de 

http://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/11618/1/CONSTRU

CCION%20DE%20CAPAS%20ESTRUCTURALES%20DE%20PAVIM

ENTO%20ESTABILIZADAS%20MEDIANTE%20COLOIDES.pdf 

Optimasoil. (2015). OPTIMASOIL NANOTECNOLOGIA PARA SU 

NEGOCIO. Recuperado el 29 de 05 de 2016, de 

http://www.optimasoil.com/ 

Padilla, A. (2014). Mezclas asfálticas. Obtenido de 

https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3334/34065-

14.pdf?sequence=14 

Patologias construccion. (2013). Uso de Nanopartículas en Construcción, 

Rehabilitación y Patrimonio. 



      153   

 

Portal del petróleo. (2013). Los asfaltenos y sus efectos en la producción del 

petróleo. Obtenido de http://www.portaldelpetroleo.com/2013/04/los-

asfaltenos-y-sus-efectos-en-la.html 

Rondón, H., & Reyes, F. (2015). Pavimentos, materiales, construcción y 

diseño . Bogotá: ECOE. 

Suriano, I. (2011). Topografía 2A Ing. Guzmán. Obtenido de Construcción y 

mantenimiento de carreteras: http://topoa2012-

blog.tumblr.com/post/35429851959/construccion-y-mantenimiento-de-

carreteras 

Villegas, R., Aguiar, J., Vega, J., Leiva, F., Loría, L., Salazar, J., y otros. 

(2013). Nanotecnología en las carreteras, una posibilidad real: 

experiencia en Costa Rica. Obtenido de 

http://www.lanamme.ucr.ac.cr/banco-de-informacion-digital-on-line/07-

02-13/2013/AMAAC-2013.pdf 

Yang, J., & Tighe, S. (2013). A review of advances of nanothecnology in 

asphalt mixtures. Obtenido de 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877042813022702 

Zydex Industries. (2014). Road solutions. Obtenido de 

http://www.zydexindustries.com/roads.aspx 

 


	CERTIFICACIÓN
	DECLARACIÓN DE RESPONSABILIDAD
	AUTORIZACIÓN
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE DE CONTENIDOS
	LISTADO DE TABLAS
	LISTADO DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	CAPITULO 1:  GENERALIDADES
	1.1 Antecedentes
	1.2 Estado de arte
	1.2.1 Tecnología industrial de la aplicación de nanopartículas a nivel mundial
	1.2.1.1 Industria de la India
	1.2.1.2 Industria Española
	1.2.1.3 Industria Colombiana

	1.2.2 Proyectos relacionados al uso de nanopartículas
	1.2.2.1 Construcción de capas estructurales de pavimento estabilizadas mediante sistema de transporte coloidal (STC)
	1.2.2.2 Mejoramiento del asfalto 60/70 y la mezcla asfáltica MDC-2 con nanotubos de carbono obtenidos a partir de metano vía catalítica
	1.2.2.3 Nanotecnología en las carreteras de Costa Rica
	1.2.2.4 A review of advantages of nanotechnology in asphalt mixtures


	1.3 Justificación
	1.4 Objetivos
	1.4.1 Objetivo general
	1.4.2 Objetivo especifico


	CAPITULO 2:  MEZCLAS ASFÁLTICAS
	1.
	2.
	2.1. Mezclas Asfálticas
	2.2. Características y comportamiento de las mezclas asfálticas
	2.2.1. La densidad de la mezcla
	2.2.2. Vacíos de aire
	2.2.3. Vacíos en el agregado mineral
	2.2.4. Contenido de asfalto

	2.3. Consideraciones en el diseño de mezclas asfálticas
	2.3.1. Estabilidad
	2.3.2. Durabilidad
	2.3.3. Impermeabilidad
	2.3.4. Trabajabilidad
	2.3.5. Flexibilidad
	2.3.6. Resistencia a la fatiga
	2.3.7. Resistencia al deslizamiento

	2.4. Cemento asfáltico
	2.4.1. Características del cemento asfáltico
	2.4.1.1. Estructura físico-química del cemento asfáltico

	2.4.2. Cemento asfáltico modificado

	2.5. Adherencia asfalto-agregado
	2.6. Caracterización de los compuestos con nanopartículas utilizados en la modificación de asfalto AC-20 para mezclas asfálticas en caliente.
	2.6.1. Difracción de Rayos X (DRX)
	2.6.2. Espectroscopia infrarroja (FT-IR)
	2.6.3. Aditivo con organosilano (nanopartículas)
	2.6.4. Aditivo de prueba de dióxido de silicio (nanopartículas)


	CAPITULO 3: DISEÑO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA DENSA EN CALIENTE
	3.
	3.1. Introducción
	3.2. Antecedentes
	3.3. Caracterización de los materiales que componen la mezcla asfáltica
	3.3.1. Agregado Pétreo
	3.3.1.1. Análisis granulométrico en agregados gruesos y finos (Norma ASTM C136-06)
	3.3.1.2. Ensayo de gravedad específica y absorción del agregado grueso (Norma ASTM C127-12)
	3.3.1.3. Ensayo de Gravedad específica y absorción del agregado fino (Norma ASTM C128-12) (INEN 856:2010)
	1.
	2.
	3.
	3.1.
	3.2.
	3.3.
	3.3.1.
	3.3.1.1.
	3.3.1.2.
	3.3.1.3.
	3.3.1.4. Ensayo de Resistencia a la abrasión de agregado grueso (Norma ASTM C131)
	3.3.1.5. Ensayo de Equivalente de arena (ASTM D-2419-74)

	3.3.2. Cemento asfáltico
	3.3.2.1. Aditivación en el cemento asfáltico AC-20 con aditivo de organosilano (nanopartículas)
	3.3.2.2. Aditivación en el cemento asfáltico AC-20 con el compuesto dióxido de silicio (nanopartículas)
	3.3.2.3. Ensayo de densidad del material bituminoso (Norma ASTM D70-97)
	3.3.2.4. Ensayo de Penetración (Norma ASTM D5-97)
	3.3.2.5. Ensayo de Punto de Ablandamiento (Norma ASTM D- 36)
	3.3.2.6. Índice de penetración
	3.3.2.7. Ensayo de Ductilidad de materiales bituminosos (Norma ASTM D113-99)
	3.3.2.8. Ensayo de Punto de inflamación del asfalto (Norma ASTM D-92)


	3.4. Método de diseño Marshall
	3.4.1. Diseño de mezcla asfáltica normal
	3.4.1.1. Estabilización granulométrica
	3.4.1.2. Elaboración de briquetas (Norma ASTM D6926)
	3.4.1.3. Determinación de la densidad Bulk (Gmb) de las mezclas compactadas  (ASTM D 2627)
	3.4.1.4. Ensayo de Estabilidad y Fluencia Marshall (Norma ASTM D 6927)
	3.4.1.5. Ensayo Gravedad específica teórica máxima- Rice (Gmm) (Norma ASTM D 2041)
	3.4.1.6. Determinación del porcentaje óptimo de asfalto
	3.4.1.6.1. Gravedad especifica Bulk de los agregados (Gsb)
	3.4.1.6.2. Gravedad específica aparente de los agregados (Gsa)
	3.4.1.6.3. Gravedad específica efectiva de los agregados (Gse)
	3.4.1.6.4. Vacíos de aire (Va)
	3.4.1.6.5. Vacíos en el agregado mineral ( VAM)
	3.4.1.6.6. Vacíos llenos de asfalto (VAF)
	3.4.1.6.7. Asfalto absorbido (Pba)
	3.4.1.6.8. Contenido de asfalto efectivo en la mezcla (Pbe)
	3.4.1.6.9. Relación polvo mineral-asfalto

	3.4.2. Diseño de mezcla asfáltica modificada con aditivo de organosilano (nanopartículas)
	3.4.3. Diseño de mezcla asfáltica modificada con el compuesto  dióxido de silicio (nanopartículas)

	3.5. Ensayo de recubrimiento y peladura de asfalto en agregados (ASTM D-3625)
	3.6.  Cálculo de Módulo de elasticidad

	CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS
	4.1. Análisis de resultados de las propiedades mecánicas y reológicas del cemento asfáltico
	4.1.1. Análisis de resultados de la densidad del cemento asfáltico
	4.1.2. Análisis de resultados del ensayo de Penetración
	4.1.3. Análisis de resultados del ensayo punto de ablandamiento
	4.1.4. Análisis de resultados de índice de penetración
	4.1.5. Análisis de resultados del ensayo punto de inflamación
	4.1.6. Análisis de resultados del ensayo de ductilidad

	4.2. Análisis comparativo de las propiedades obtenidas en las tres mezclas asfálticas
	4.2.1. Análisis de la densidad Bulk
	4.2.2. Análisis de Vacíos de aire
	4.2.3. Análisis de estabilidad
	4.2.4. Análisis de Flujo
	4.2.5. Análisis V.A.M
	4.2.6. Análisis V.A.F

	4.3. Comparación de resultados entre los porcentajes óptimos de las tres mezclas
	4.4. Comparación de resultados de módulos de elasticidad de las tres mezclas

	CAPITULO 5:  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONNES
	5.1. Conclusiones
	5.2. Recomendaciones

	BIBLIOGRAFÍA

