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Resumen 

Esta presente investigación tuvo como objetivo determinar la influencia del polvo 

de sílice en la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo 

Huancayo-2022, haciendo el uso de la metodología de investigación de tipo 

aplicada, diseño experimental, nivel explicativo,  la población está constituida por la 

cantera de Pachacayo del cual se extrajo la muestra de polvo de sílice, empleado 

en porcentajes 1.00%, 1.25%, 1.50%, 1.75% y 2.00%, con un muestreo no 

probabilístico, mediante el método Illinois se realizó 33 briquetas, 18 para la 

muestra patrón y 15 para la muestra modificada, indicando una dosificación en la 

muestra patrón 8.5% de emulsión asfáltica, 3.25% de agua, 31.1% de agregado 

grueso y 60.4% de agregado fino. Cuyos resultados dieron en estabilidad 6 kn, flujo 

26.5 mm y en densidad 2.29 gr/cm3, en cuanto a la muestra modificada con la 

adición óptima de sílice se obtuvo en 1.70%, en estabilidad 5.47 kn, flujo 18.2 mm 

y densidad 2.20 gr/cm3. Concluyendo que, si existe influencia ya que, el diseño de 

la mezcla con sílice, disminuye en 8.83% en la estabilidad siendo mínima, 

aumentando la resistencia flexible al disminuir el flujo en 45.6% y mejorando el 

comportamiento de la mezcla asfáltica. 

Palabras clave: Polvo de sílice, asfalto en frio, mezcla asfáltica. 
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Abstract 

This present investigation had the objective of determining the influence of silica 

dust on the cold asphalt mix of the Pachacayo and San Lorenzo Huancayo-2022 

quarry, making use of the applied type research methodology, experimental design, 

explanatory level, population It is made up of the Pachacayo quarry from which the 

sample of silica dust was extracted, used in percentages 1.00%, 1.25%, 1.50%, 

1.75% and 2.00%, with a non-probabilistic sampling, using the Illinois method, 33 

briquettes were made, 18 for the standard sample and 15 for the modified sample, 

indicating a dosage in the standard sample of 8.5% asphalt emulsion, 3.25% water, 

31.1% coarse aggregate and 60.4% fine aggregate. Whose results gave stability 6 

kn, flow 26.5 mm and density 2.29 gr/cm3, as for the sample modified with the 

óptimal addition of silica, it was obtained in 1.70%, stability 5.47 kn, flow 18.2 mm 

and density 2.20 gr/ cm3. Concluding that, if there is influence, since the design of 

the mixture with silica decreases by 8.83% in stability, being minimal, increasing the 

flexible resistance by decreasing the flow by 45.6% and improving the behavior of 

the asphalt mixture. 

Keywords: Silica dust, cold asphalt, asphalt mix.
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad en la ciudad de Huancayo se presenta un gran 

porcentaje de deformaciones en el pavimento asfáltico debido a que no cumple 

con su tiempo de vida proyectada, ocasionado por el crecimiento del parque 

automotor, la carga máxima variable, cambios climáticos y mantenimientos 

inadecuados del pavimento esto ha generado una alta probabilidad de fallas en 

el comportamiento asfaltico como ahuellamientos, hundimientos y erosiones en 

el pavimento. Provocando incomodidad en los transportistas y público en 

general. En consecuencia, esta investigación tiene como alternativa adicionar 

el polvo de sílice siendo de fácil accesibilidad y de bajo costo para el diseño de 

mezcla asfáltica en frio ayudando a mejorar sus propiedades físicas y 

mecánicas, de esta manera evitar las deformaciones por ahuellamiento, 

fracturas y fatiga, aumentando la resistencia y la vida útil de la carpeta asfáltica. 

Al nivel Internacional en Londres en el artículo científico de Shanbara et, 

al. (2018) buscan caracterizar el comportamiento de las propiedades y mejorar 

la resistencia del pavimento flexible en frio, evitando las formaciones de surcos, 

ahuellamientos, fisuras y deformaciones permanentes, mejorando la 

resistencia al clima y la carga de tráfico variable, logrando resistencia a las 

deformaciones permanentes con un pavimento asfaltico en frio modificado. 

(p.1) 

Por otro lado, en España en la tesis de investigación de Orosa, (2022) 

refiere que la inflación económica y la crisis existencial del petróleo ha llevado 

consigo un desarrollo vial inadecuado, afectando el crecimiento sostenible y el 

impacto ambiental, creando una preocupación política, por el alto uso de 

pavimento flexible en caliente y las fuertes emisiones de gases, se impulsa a 

usar otro tipo de tecnologías que sean amigables con el medio. (p.8) 

En Arabia Saudita en la tesis investigación de Alharbi et, al. (2022) 

señala que la construcción de la infraestructura vial del pavimento asfaltico en 

caliente viene provocando impactos ambientales y los malos mantenimientos 

de la infraestructura empezando desde su producción hasta la aplicación del 

material perjudicando a la población. (p.2) 



2 

A nivel regional en el artículo científico del grupo TDM, (2011) que en los 

últimos años ha notado la problemática del asfalto en la zona del altiplano de 

Bolivia frecuenta fallas, fisuras, contracciones térmicas, deltas de temperatura 

y otros factores climáticos. Reduce su desempeño de vida útil, con el presente 

crecimiento del parque automotor, Dando como solución el uso de asfalto 

modificado con polímeros, superando las características climatológicas, 

mitigando las fisuraciones y deformaciones generando que disminuya la 

duración de vida del pavimento flexible. (p.2) 

En Ecuador en la tesis de investigación de Carrillo, (2022) hace 

referencia a las altas temperaturas climáticas que vienen afectando la 

infraestructura vial de la capa de rodadura, dificultando que sus habitantes no 

logren desarrollar sus actividades tales como transporte, educación, comercio. 

Por tal motivo se busca una alternativa de prolongar la vida útil del diseño 

asfáltico. (p.33) 

En Argentina en la tesis de Ripani, (2017) menciona que la 

discontinuidad de la red vial con sectores con accesos a transporte se 

encuentra en mal estado de mostrando fallas infraestructurales mientras tanto 

el gobierno de la república realizo un mantenimiento de carpeta asfáltica, no 

cumplieron con la calidad de material por la cantera trabajada, por ello se busca 

obtener un material de cantera adecuado que cumpla con el tipo de emulsión 

requerida. (p.13) 

Al nivel nacional en Perú en la ciudad de Trujillo en la tesis de 

investigación de Ramírez, (2015) señala que el esfuerzo del comportamiento 

de la mezcla asfáltica se ha aplicado materiales para modificar 

las infraestructuras viales. Bajo las condiciones del comportamiento físico 

mecánicas del asfalto, la resistencia al ahuellamiento, repelencia al agua de 

alta hidrofobicidad, aumentar tracción con la llanta, mejor adhesión del asfalto 

con el material pétreo, etc. Todas estas condiciones impuestas al asfalto dan 

como resultado una significativa investigación, nuevos ensayos, así también 

nuevas formas innovativas y tecnológicas. (p.8) 
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En el lugar de Tarapoto en la tesis de investigación de Cruz et, al. (2019) 

señala que las calles principales se encuentran en completo deterioro con fallas 

que tienen incomodos a los vecinos por el mal estado ocasionado por el alto 

tránsito vehicular y el mal diseño de la carpeta asfáltica generando 

enfermedades respiratorias por la partícula del polvo que genera al transitar los 

vehículos, en tiempo de lluvias existe precipitaciones no hay buena evacuación 

de las aguas pluviales. (p.13) 

En Juliaca en las tesis de Apaza (2017) la deformación en pavimentos 

asfalticos es la falla más habitual que se está dando en la ciudad debido al 

cambio climático que se está viviendo por ende los casos más frecuentes por 

la deformación son el mal proceso constructivo en donde los agregados no han 

sido los correctos para el tipo de diseño de mezcla asfáltica generando las fallas 

por hundimiento y ahuellamiento. (p.15) 

A nivel local en la tesis de para Peña, (2021) describe dentro de la ciudad 

de Huancayo la temperatura es entre 31°C hasta -10°C con heladas y fuertes 

precipitaciones en todo el año y estas hacen que la infraestructura vial sufran 

deterioro por la mala calidad de los materiales empleado en el proceso 

constructivo de la vía por ello se busca nuevos aditivos locales que modifiquen 

el mejoramiento del asfalto de manera productiva en cuanto a sus propiedades 

físicas y mecánicas evitando patologías, agrietamientos, oxidación y cumplan 

con los requerimientos, mejorando la resistencia flexible y climática. (p.19) 

Debido a este contexto, se han considerado como  problema general 

¿Existe influencia del polvo de sílice en la mezcla asfáltica en frio de la cantera 

Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022?, y como problemas específicos 

tenemos ¿Existe influencia en la dosificación del polvo de sílice en la estabilidad 

de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-

2022?; ¿Existe influencia en la dosificación del polvo de sílice en el flujo de la 

mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-

2022? y ¿Existe influencia en la dosificación del polvo de sílice en la densidad 

de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-

2022?. 
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Tal como se evidencia en la justificación científica se buscó ampliar los 

conocimientos del diseño del asfalto en frio modificado con la adición de polvo 

de sílice con los porcentajes de 1.00%, 1.25%, 1.50%, 1.75%, 2.00%, 

analizando sus propiedades del diseño de mezcla asfáltica en frio, a la vez se 

tiene en la justificación práctica  se buscó mejorar el diseño de mezcla asfáltica 

como el comportamiento mecánico, empleando el polvo de sílice para obtener 

el mejor comportamiento en la resistencia y aumentando la vida útil de la 

infraestructura vial; así también tiene una justificación metodológica con el 

propósito proponer un nuevo material que será usado en la mezcla asfáltica 

densa en frio con el método de marshall modificado, teniendo por medio la 

curva granulométrica MDF-2 diseño de bajo tráfico. 

En relación a la pregunta planteadas, se establece el objetivo general: 

Determinar la influencia del polvo de sílice en la mezcla asfáltica en frio de la 

cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022, y los siguientes objetivos 

específicos son; Determinar la influencia en la dosificación del polvo de sílice 

en la estabilidad de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San 

Lorenzo Huancayo-2022;  Determinar la influencia en la dosificación del polvo 

de sílice en el flujo de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San 

Lorenzo Huancayo-2022; Determinar la influencia en la dosificación del polvo 

de sílice en la densidad de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo 

y San Lorenzo Huancayo-2022. 

A causa de la pregunta planteada se tiene la siguiente hipótesis 

general: Existe influencia del polvo de sílice en la mezcla asfáltica en frio de la 

cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022; y también las siguientes 

hipótesis especificas: Existe influencia en la dosificación del polvo de sílice 

en la estabilidad de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San 

Lorenzo Huancayo-2022; Existe influencia en la dosificación del polvo de sílice 

en el flujo de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo 

Huancayo-2022 y Existe influencia en la dosificación del polvo de sílice en la 

densidad de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo 

Huancayo-2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el ámbito Internacional, en Estados Unidos para Carvajal, (2018) con 

la tesis de investigación para obtener el grado de maestría en ingeniería civil 

titulada “Evaluation of cracking behavior of cold in-place recycling asphalt 

mixtures” menciona que en el ámbito del asfalto mediante soluciones 

innovadoras tiene como objetivo evaluar las características resistencia al 

agrietamiento reflexiva bajo las cargas variables de una nueva superposición a 

través de un pavimento asfaltico recuperado y cuatro diferentes emulsiones 

asfálticas, su metodología es analizar el pavimento CIR con resistencia al 

comportamiento de agrietamiento  de rehabilitación de pavimentos, un 

pavimento RAP emulsión más cal hidratada con residuos aglutinantes, 

realizando ensayo de Texas Overlay, resistencia a la flexión con prueba de 

fatiga, resistencia al ahuellamiento de mezclas CIR para poder verificar los 

comportamiento  en SUPERPAVE, obteniendo como resultado dentro del 

agrietamiento hubo una reducción del 50% en la rigidez a la flexión  mientras 

en la evaluación de fatiga a 70F° presenta la mejor resistencia, al igual que la 

emulsión con látex y caucho modificado dando una garantía de 95% de 

confianza, concluyendo que al ser de materiales recicladas presentan altos 

niveles de rigidez provocando la resistencia al ahuellamiento presentando las 

lechadas de cal con menor residuo presento mayor ciclo de fallos dando a 

conocer que la lechada de cal en un 1.5% no comprometerá el rendimiento 

estructural, se recomienda que los modelos propuestos sean calibrados en 

laboratorio usando el software AASHTO Ware Pavement, que nos permitirá ver 

la curvatura de la prueba del agrietamiento, se puede usar el ensayo de tensión 

y deformación térmica uniaxial (UTSST), y siempre monitorear la densidad, 

emulsión durante el proceso. (p.3) 

En España para Mattinzioli et, al. (2021) con la tesis de investigación de 

postgrado para obtener el grado de Doctor de filosofía en ingeniería civil titulada 

“Optimising the evaluation of sustainable pavements: A life-cycle assessment 

approach” el estudio de esta investigación tiene como objetivo diseñar 

pavimentos más intuitivos, confiables y priorizando el medio ambiente con un 

tipo de metodología experimental analiza los datos las cargas del pavimento 
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asfaltico a la vez prioriza los costos y los cambios climáticos dando como 

resultado  el análisis de beneficio costo de la mezcla en temperaturas frías es 

más evidente y confiable a lo de la mezcla en caliente que genera mayor 

impacto ambiental aduciendo el tipo de mineral procesado seco en un 

porcentaje de 1% generando mayor ahorro ambiental del 8.8% y reduciendo 

costos económicos 6.8% incorporando el mineral seco a un 2% en conclusión 

el diseño de pavimento asfaltico en frio es trabajable con cualquier mineral seco 

o materiales de desecho degradando en pequeñas partículas en temperaturas

proporcionando resultados más exactos por ello se recomienda el diseño 

infraestructura vial más sostenible comprende un asfalto en frio reduciendo el 

impacto ambiental. (p.7) 

De igual forma, en Canadá para Saeed, (2021) con el proyecto de 

investigación de maestría para obtener el grado de doctorado de filosofía en 

ingeniería civil  titulada “Development of hot mix asphalt using fractionated 

coarse and fine reclaimed asphalt pavement (RAP) and pulp aramid fiber (PAF) 

for cold climate”  tiene como objetivo especificar la cantidad de sustancia de 

aglutinante durante la mezcla asfáltica recuperado con una metodología de 

estudio experimental aplicada de reutilizar materiales de reciclaje a la emulsión 

asfáltica con porcentajes determinados en diferentes agregados para el ensayo 

granulométrico se tiene como resultado el contenido óptimo de aglutinante más 

la fibra de aramida es de 5.5% de comparación con la simple que es de 4.5% 

la diferencia es por la absorción el cual  está conformado por 0.3% de fibra y 

5.5% de ligante pero en cuanto al óptimo contenido de fibra oscila entre 0.1 y 

2.0% donde se redujo un 6.5% de aire, en cuanto  a la resistencia a la tracción 

fue más bajo que el de la mezcla observando un comportamiento dúctil, en 

conclusión la fibra han sido escasas pero se buscó el efecto y rendimiento de 

la mezcla, dando resistencia a la tracción indirecta de un 0.3% no significativo 

y mientras más fibra más porcentaje de emulsión, en cuanto en temperaturas 

más bajas exhibió satisfactoria resistencia al ahuellamiento, y de un 

comportamiento más viscoso, en cuanto efectos retardados hubo presencia de 

micro fisuras, se recomienda que se puede investigar la cuantificación de 

ligante, impacto y duración, usando diferentes ligantes de asfalto y variando los 

tamaños de la fibra. (p.13) 
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Así mismo al nivel regional en el país de Colombia para Amado et, al. 

(2018)  con su investigación de postgrado para optar el título de especialista en 

ingeniería de pavimentos titulada “Análisis del costo en el ciclo de vida para dos 

alternativas de pavimento” tiene como objetivo analizar el costo de vida de 2 

pavimentos a través de la metodología de evaluación del ciclo de vida del 

diseño en pavimentos realizada con 2 tipos de muestras en donde uno es de 

concreto hidráulico y el otro de concreto asfaltico con una metodología de 

enfoque descriptivo cualitativo dando como resultado el desempeño del diseño 

mediante estrategias para dar el diagnóstico del asfalto aumenta el tiempo de 

vida con una rehabilitación de 25 años a más, como recomendación se llega a 

optimizar los costos y tiempos dentro de la fabricación asfáltica flexibles 

llegarían hacer más económicos que en un pavimento rígido. En la conclusión 

de la relación costo beneficio con el asfalto aumenta con el tiempo en una 

rehabilitación de 25 años de vida útil a pesar de los efectos de inflación con un 

resultado de 7% en la tasa de descuento. (p.41) 

Por otro lado en México para Domínguez, (2021) con su tema de 

investigación de posgrado para obtener el grado de maestro en ingeniería 

titulada “Asfaltos modificados con agregados de origen calizo”  cuyo objetivo es 

determinar una relación de calidad de los agregados con materiales locales y 

los costos en la elaboración de una mezcla asfáltica en caliente con una 

metodología de experimental  en muestras cilíndricas con el tipo de asfalto Ac-

20 utilizando material de agregado de origen calizo y no calizo con el método 

de ensayo marshall y prueba a comprensión simple teniendo como resultado 

que el material no calizo no cumple con la mezcla asfáltica debido que las 

dimensiones en los porcentajes de 2%, 5% y 6%, mientras cumple el material 

de calizo cumple con el 2% de cal con azufre presentando un comportamiento 

estable en bajas y altas temperaturas en conclusión la mejora que se obtuvo 

en relación a la estable combinación de 2 % de cal y con 7 % de azufre utilizado 

material calizo y no calizo, el material calizo aumenta la capacidad de carga 

portante en 59.97%  a  20°C de temperatura, logrando 52.29 kn de estabilidad, 

como también, el material de origen no calizo aumentando la capacidad de 

carga portante en un 79.89% con una temperatura de 20°C de temperatura, 

logrando 50.44 kn de estabilidad recomendando utilizar material calizo en 
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tráfico reales con parámetros de diseño y superficies de rodamiento de mejor 

calidad en costos reducidos generando mayor desempeño económico. (p.3) 

Sin embargo en Ecuador para León, et al. (2019) con su trabajo de 

investigación de pregrado para obtener el título de ingeniero civil titulada 

“Diseño de mezcla asfáltica en frio como alternativa para el bacheo de 

pavimentos flexibles con aplicación en la vía Rafael Carvajal Parroquia de 

Carcelén cantón Quito-Ecuador” debido a la falta constante de mantenimiento 

vial y los cambios bruscos de temperatura y el crecimiento del parque 

automotor incrementa el deterioro de las vías de pavimento flexible provocando 

fallas en la infraestructura vial por ello se tiene como objetivo diseñar una 

mezcla asfáltica en frio como alternativa para bacheos en los pavimentos 

flexibles aplicado en la vía Rafael Carbajal Parroquia de Carcelén Cantón Quito 

con una metodología  de tipo de investigación experimental ya que se realizaran 

ensayos para la caracterización de las propiedades de áridos de la emulsión 

asfáltica utilizando un diseño rápido establecido por la norma teniendo como 

resultados obtenido con la dosificación de agregados  balanceados al 50% 

tanto fino como de la cantera de Colibrí, los agregados no cumplen con el 

material debido que necesita mayor cantidad de porcentaje de agua tanto para 

su compactación en 11 y 7.2% a la vez necesita 4.7% de residuo asfáltico en 

conclusión el diseño óptimo de la mezcla asfáltica es superior a la mezcla 

asfáltica en frio pero en cuestión de presupuesto la mezcla asfáltica en frio es 

más económica que la mezcla asfáltica en caliente. (p.14) 

Por lo tanto, se relata al nivel nacional, en Lima para Chavez, et al. 

(2020) con el tema de investigación para obtener el grado de ingeniero civil 

titulado “Propuesta teórica de diseño de mezcla asfáltica en caliente producida 

a temperatura ambiente menor a seis grados centígrados en Perú” tiene  como 

objetivo determinar un diseño de mezcla en caliente utilizando variedad de filler 

aplicando el método marshall y el manual de carreteras EG-2013 para 

temperaturas menor de 6 grados centígrados con una metodología de método 

de investigación cualitativa y cuantitativa de enfoque de investigación 

documental y experimental. Obteniendo como resultado que al incorporar sílice 

en la mezcla asfáltica en caliente no existe mejoras en la adherencia 
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relacionada a la adhesividad teniendo un 58.078 estando fuera de los 

parámetros solicitados por el AASHTO 283, siendo el requerimiento mínimo es 

80. (p.8)

Sin embargo en Trujillo para Ramírez, (2015) con su investigación de 

postgrado para obtener el grado de Maestro en transportes y conservación vial 

titulada “Evaluación de compatibilidad de la mezcla asfáltica, utilizando 

agregados de la cantera San Martin con cemento asfaltico Pen 60/70 y 

emulsión asfáltica CSS-1HP” se tiene como objetivo determinar el estudio de la 

mezcla asfáltica en frio promoviendo la investigación sobre el soporte técnico y 

la parte práctica y teórica utilizando es cemento PEN 60/70 de CSS-1HP con la 

metodología de estudio parámetros establecidos por la MATC, AAHSTO Y 

ASTM respectivamente para obtener un grado mayor de confiabilidad para los 

ensayos determinando que la investigación es de tipo experimental, cuantitativa 

buscando mostrar las características de los agregados de la cantera. 

Obteniendo como resultado se presenta un 18.06% de abrasión cumpliendo 

con los parámetros establecidos por la  MTC E 207, se puede decir que los 

parámetros SUCS para la grava o piedra son pobremente graduada por ambas 

canteras de estudio, en la que se obtuvo en el ensayo de granulometría con la 

malla 1/2” pasa un 96.25% trabajada con la cantera San Martin, usando los 

parámetros de MTC, ASSHTO Y ASTM, con un PEN 60/70 un valor de 6% de 

asfalto con una proyección al 55% de agregado grueso y 45% de agregado fino; 

de acuerdo al frio con CSS-1HP se obtuvo 6% de asfalto con un diseño al 60% 

en emulsión, 40% de agua, 55% de adición de agregado grueso y 45% de 

agregado fino, y con una estabilidad se obtuvo 1205 kg en caliente y de 1118 

kg, en la densidad logro una característica muy importante en el pavimento por 

ello se tiene 2.409 g/cm3, 2.395 g/cm3, 2.380 g/cm3, 2.390 g/cm3 de densidad 

con 75 golpes por lado y con una cantidad de vacíos de 4.6%, 3.7%, 3.0% 

logrando reducir la cantidad de vacíos para el cumpliendo del diseño de tránsito 

pesado. Se da la conclusión el uso de la emulsión asfáltica presenta ventajas 

técnicas relativamente económica y de protección ambiental frente a los 

cementos asfalticos y la emulsión asfáltica tiende hacer utilizada. (p.3) 
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Asimismo en Lima para Maguiña, (2019) con la investigación para 

obtener el grado de magister en infraestructura vial con mención en carreteras, 

puentes y túneles titulada “Caucho reciclado de llantas en la mezcla de asfalto 

a compresión para mejorar las propiedades mecánicas” tiene como objetivo 

desarrollar una mezcla asfáltica con la adición de material reciclado con caucho 

siendo compuesta granular mente mediante el análisis por humedad con el 

propósito de realizar la mejoría en sus propiedades mecánicas con la 

metodología empleada a la susceptibilidad de la falla rápida en la mezcla 

asfáltica en caliente, midiendo la penetración de los rastros y la cifra de 

pasadas por defecto teniendo como diseño de investigación experimental 

llegando a un resultado con la elaboración en la mezcla asfáltica con el método 

de vía húmeda con la agregación de grano de caucho al 3%, asfalto 6.5%, 

piedra chancada 45%, arena gruesa 36% arena fina 19% y grano de caucho 

3.0%, logrando una alta densidad 1,228 kg/cm3 aumentando en 8% en donde 

la densidad es la relación entre vacíos con una compactación de briquetas 

clase b, recomendando preservar el medio ambiente dando el uso 

correspondiente de los neumáticos que se encuentran en desuso siendo 

aplicado en la mezcla asfáltica de un 5% al momento de su fabricación, 

teniendo como conclusión el método de adición de granos en una condición de 

mayor resistencia a la comprensión, reduciendo la contaminación ambiental. 

(p.13) 

En el nivel local, en la ciudad de Huancayo donde Peseros, (2021) 

menciona en su Investigación de pregrado para optar el grado de  ingeniero 

civil titulada “Emulsión asfáltica catiónica tipo css-1p modificada con diésel 

empleada en imprimación asfáltica de bases granulares” basada en el objetivo 

de analizar como interviene la emulsión asfáltica catiónica de tipo CSS-1P 

modificada con diésel en la imprimación de bases granulares empleada en un 

estudio de 45 moldes de bases granulares con un método cuantitativo 

generando nuevos conocimientos de tipo aplicada con el asfalto de ruptura 

lenta. Obtenido como resultado el comportamiento de la emulsión asfáltica de 

ruptura rápida el 3% es el más representativo mientas tanto adicionando diésel 

se elevando a un 17% con una penetración de 6.90 milímetros y con esto se 

determinaría una cohesión y adherencia e impermeabilidad. En conclusiones la 
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emulsión de tipo css-1p de ruptura lenta tienen una dosificación óptima en la 

imprimación asfáltica en su base granular con un porcentaje 3%. (p.18) 

Así mismo en Concepción para Santa Cruz, (2021) señala en su 

investigación para optar el título profesional de ingeniero civil con tu tema 

“Análisis de nuevas mezclas asfálticas en caliente utilizando material asfáltico 

reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres” cuyo objetivo es determinar el 

comportamiento de los parámetros marshall en nuevas mezclas asfálticas 

adicionando material reciclaje con una metodología de tipo aplicada de diseño 

experimental dando como resultado que adicionando material reciclado en un 

40% y cal hidratada al 1% en la mezcla asfáltica en caliente presenta mayor 

densidad, estabilidad y rigidez, disminuyendo el flujo y aumentando el 

porcentaje de vacíos el ensayo de carga eléctrica en los agregados optimizando 

una mejor adherencia entre la emulsión asfáltica, logrando una estabilidad de 

1,295 gr/cc lo cual Influye favorablemente a la mezcla asfáltica para zonas con 

altitud mayor de 3000 m.s.n.m, mejorando el comportamiento ante el 

desplazamiento permanente y deformación para cargas. (p.4) 

Sin embargo en  Huancayo para Ames, (2021) con su tema de 

Investigación para optar el título de Ingeniero civil Titulada “Mezcla asfáltica en 

frio con incorporación de relleno mineral para una alta resistencia mecánica” 

tiene como objetivo determinar de qué manera influye el relleno del mineral en 

la resistencia mecánica el cual tiene como método de investigación científico 

de tipo aplicada que investiga las propiedades de las variables con un diseño 

experimental una población de 88 muestras, al ser incorporado en la mezcla 

asfáltica en frio, presentando una disminución notable en el flujo 3.89 mm hasta 

3.72 mm en su efecto disminuyendo la estabilidad afirmando que al incorporar 

material de cemento andino tipo I reduce evidentemente el flujo dando como 

resultado que los agregados utilizados para el diseño de mezcla permiten 

determinar las características físicas y mecánicas del material extraído en 

conclusión al incorporar cemento en un porcentaje de 0.8% la estabilidad 

aumenta en un 14.98% con un grado de correlación en 96.49% generando 

mayor durabilidad y comportamiento en su desempeño. (p.13) 
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Teorías relacionadas al tema 

Se relacionan en los conceptos de la variable independiente que se tiene 

el polvo de sílice.  

Para Hernández, (2014) es un compuesto de silicio y oxígeno, siendo el 

cuarzo la forma más común por lo que se encuentra en casi todo lugar, las 

aplicaciones son múltiples más en el aspecto laboral como construcción, 

tecnologías, fundición limpieza abrasiva, pudiendo se pulverizada con 

máquinas de baja velocidad. (p.13) 

Araujo, (1898) refiere se tiene como forma física el cuarzo siendo mineral 

de forma cristalina con una gran variedad de uso multifuncional. En su 

composición química está compuesta de oxígeno y sílice formando como 

formula el SiO2, se puede encontrar en muchas presentaciones con una textura 

aproximada a lo cristalino, ágata, jaspe, ópalo o pedernal. (p.2) 

El Ministerio del Ambiente, (2012) el proceso de la densificación del 

producto se adquiere mediante un material denso siendo de fácil para su 

transporte económico siendo manipulada en las fábricas de hormigón, así como 

el cemento o las cenizas este proceso hace que se reduzca el polvo de manera 

como humo de sílice en un estado original. Donde la dosificación se realiza 

mediante aire a presión. El humo de sílice de manera de suspensión se mezcla 

con agua con un porcentaje entre un 42% y 60% en nada de humo de sílice. 

En el lugar de Noruega el humo de sílice granulado se ha utilizado como relleno 

para muros de contención en zonas privadas y públicas. (p.6) 

Mendoza, (2011) las ventajas de solución en la adición de sílice en sus 

propiedades ofrecen nuevas y extraordinarias ventajas a la tecnología 

experimental siendo proporcionado con cualquier elemento tal caso como 

cenizas determinando como componentes resultantes a la hidratación sobre 

todo con las propiedades del cemento. Su proceso de reducción está 

compuesto como un aditivo siendo agregada a la mezcla con el concreto 

permitiendo una extensiva y mejor absorción de poros, rehabilitando la matriz 

de los agregados otorgando una materia más estable, rígido y siendo duradero, 

así como la perdida por ignición y el contenido de humedad son menores a 1% 
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y 3% respectivamente, sus propiedades como la absorción de humedad, 

resistencia al desgaste, compresión y protección ante ácidos. (p.12) 

En las variables dependiente tenemos la mezcla asfáltica en frio. Por lo 

tanto, para Salamanca, (2007) en el diseño de mezcla asfáltica en frio 

encontramos la emulsión siendo un material de hidrocarburos de color negro, 

que varía frecuentemente en su consistencia con la temperatura entre solido 

blando a temperaturas ambientales normales. La elaboración del cemento 

asfaltico está construido adecuadamente de manera impermeable y resistente 

a muchos tipos de agentes químicos agresivos, que resaltan más por su 

reacción, resistencia a la permanencia, susceptibilidad a la temperatura, 

envejecimiento, rigidez, adhesión a la adsorción y cohesión. (p.13) 

Por lo tanto, en el artículo científico de Bituper, (2013) “la emulsión 

catiónica de ruptura lenta está diseñado para, máxima estabilidad de mezclado 

para agregados de gradación densa y alto contenido de finos, dependiendo de 

la evaporización para alcanzar la coalescencia”. (p.01) 

Para CAH, (2022) menciona “la emulsión catiónica de ruptura lenta CSS-

1H son utilizados para producción de mezclas en frio, reciclados in situ, 

morteros asfalticos, slurry seal, micro aglomerados y excelentes resultados con 

agregados de diferente reactividad, diseñadas para maximizar la estabilidad”. 

(p.01) 

Sin embargo en el artículo Construye Ingeniero, (2015) el porcentaje 

óptimo del asfalto el cual es determinada con curvas de estabilidad realizando 

los ensayos a los especímenes con distintos porcentajes de asfalto o filler 

obteniendo estabilidad máxima y peso unitario máximo en defecto hallado con 

su promedio donde el valor de estabilidad aumenta por el flujo, porcentaje de 

vacíos y el tipo de filler o agregado mineral utilizado para modificar la propiedad 

de diseño manteniendo el contenido residual utilizada para probetas con 

diferentes contenidos de humedad (óptimo contenido) las cuales se curan 

durante 1 a 3 días, ahí es donde interviene el tipo de emulsión y si es catiónica, 

estos especímenes deben estar en vueltas durante el tiempo de curación. (p.2) 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de Investigación

3.1.1. Tipo de Investigación: 

Según el libro de Tam et, al. (2008) hacen mención que “En la 

investigación aplicada refiere a la solución de teorías que concierne a un 

solo grupo en particular es mas no generaliza sino señala los resultados 

rápidos y busca el perfeccionamiento a los individuos implicados al proceso 

de investigación”. (p.3) 

Que la investigación aplicada es en crear nuevas tecnologías a 

través de conocimientos adquiridos para determinar la información 

obtenida que concierne sino señala los resultados rápidos y busca el 

perfeccionamiento a los individuos implicados al proceso de investigación. 

Por lo cual la investigación es de tipo aplicada, requerido a los 

estudios previos y teorías en donde las variables propuestas se relacionan, 

debido que los objetivos de la investigación son precisamente basadas en 

la realidad.  

3.1.2. Diseño de Investigación: 

Para el autor Hernández et, al. (2014) explican “Qué sucede un 

fenómeno que se suscita en cada una de ellas teniendo resultados y 

respondiendo preguntas acerca de lo sucedido mediante un reporte de 

resultados de recolección de datos”. (p.525)   

Este proyecto tiene como características en el diseño de enfoque 

experimental, para determinar el diseño de la mezcla asfáltica en frio con 

la emulsión CSS-1H de ruptura lenta para visualizar la variación y comparar 

la resistencia de la implementación del material polvo de sílice con la 

muestra patrón por medio de los ensayos. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente (Cuantitativa): Polvo de sílice 

Para OISS, (2019) el polvo de sílice es un compuesto de silicio y 

oxígeno, siendo el cuarzo la forma más común por lo que se encuentra en 
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casi todo lugar, las aplicaciones son múltiples más en el aspecto laboral 

como construcción, tecnologías, fundición limpieza abrasiva, pudiendo se 

pulverizada con máquinas de baja velocidad. (p.85) 

Variables Dependiente (Cuantitativa): Mezcla asfáltica en frio 

Sin embargo, Salamanca, (2007) el material de hidrocarburos de 

color negro, que varía frecuentemente en su consistencia con la 

temperatura entre solido blando a temperaturas ambientales normales. La 

elaboración del cemento asfaltico es el material construido adecuadamente 

siendo de manera impermeable y resistente a muchos tipos de agentes 

químicos agresivos, no es afectado por los ácidos, sales o álcalis, excelente 

material impermeabilizante. (p.13)  

Operacionalización de Variables 

Para Rojas, (2006) “La operacionalización de variables de una 

investigación presentada dentro de las hipótesis, donde se busca simplificar 

el proceso de la operacionalización de variables sin perder de vista las 

variables y los fenómenos a estudiar”. (p.172) 

Por lo tanto, en el siguiente cuadro presentamos nuestra 

operacionalización de variables para definir el proceso con el cual se 

estudiará y desarrollará la investigación. 
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Tabla 1 
Operacionalización de Variables

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

CONCEPTUAL 

POLVO DE 
SILICE 

En el territorio 
nacional es 
utilizado en 
líneas 
comerciales 
tales como: 
pegantes, 
siliconas, 
cerámicas, los 
diferentes 
procesos de 
granulometrías 
para la 
separación de 
partículas con 
tamaños 
variables para 
la fabricación 
de la materia 
primo en 
ladrillo, 
cemento, 
vidrio. Cortés 
(2018) 

El material de 
polvo de sílice 
ha sido 
pulverizado 
obteniendo el 
material 
pasante con el 
Tamiz #200 
utilizando en la 
mezcla, se 
trabaja a 
través de 
porcentajes 
1,0%, 1.25%, 
1.50%, 1.75%, 
2.00% en Las 
briquetas 
ensayadas y 
obteniendo la 
curva 
comparativa y 
análisis de las 
propiedades 
claro está que 
se trabajará 
primero 
hallando el 
óptimo 
contenido de 
sílice. 

D1: Polvo 
de sílice 

Dosificación 
(1.00%, 
1.25%, 
1.50%, 
1.75%, 
2.00%) 

porcentaje 

MEZCLA 
ASFÁLTIC
A EN FRIO 

La MAF es una 
mezcla de 
agregados 
gruesos y finos 
con la 
incorporación 
de un aditivo 
en contacto 
con la emulsión 
donde 
dependerán el 
tipo de ruptura 
lenta, 
buscando una 
estabilidad 
mediante la 
ruptura 
ambiental 
mediante la 
evaporación 
siendo esta 
mucho más 
amigable con 
el medio 
ambiente. 

El diseño MAF 
nos permitirá 
poder tener 2 
tipos de 
diseño en el 
que la 
diferencia de 
comportamien
to nos 
permitirá 
visualizar la 
resistencia, 
estabilidad y 
flujo en la que 
se encuentran 
ambos 
diseños frente 
a las 
situaciones 
climáticas 
geográficas en 
la que se 
están 
desarrollando. 

D2: 
Resistencia 
Mecánica 

Estabilidad kn 

Flujo mm 

Densidad gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La población para Gómez et, al. (2016) mencionan que “La 

población es un conjunto delimitado, definido y accesible”. (p.3) 

Por lo expuesto nuestra población correspondiente es la 

cantera de sílice de Pachacayo delimitado por las siguientes 

coordenadas. 

Tabla 2 
Cuadro de delimitación de cantera de Pachacayo

Delimitación cantera Putja de Sílice 

Puntos Longitud Latitud Distancia 

1 0424732 8699182 86.12 

2 0424816 8699163 53.24 

3 0424869 8699168 116.02 

4 0424871 8699284 69.81 

5 0424816 8699327 155.77 

6 0424666 8699285 122.33 

Fuente: Elaboración propia 

En el cuadro delimita el área explotada de la cantera de sílice 

lugar donde se extrajo la muestra de sílice, un total de 33 kg de sílice. 

3.3.2. Muestra 

Para la muestra Monje (2011), menciona que la muestra “Es 

un elemento del universo que es seleccionado para ser sometido a 

observación”. (p.123) 

Por lo tanto, la muestra para la investigación es el material de 

sílice extraído de la cantera de Pachacayo, el cual será aplicada a la 

mezcla patrón para poder visualizar los cambios dentro de las 

propiedades de la estabilidad, flujo y densidad. 

3.3.3. Muestreo 

En el muestreo para Bernal (2010) describe al muestreo 

“Mediante método no probabilísticos, por conveniencia para estimar 

tamaños de muestra referida para analizar y comprobar la hipótesis 

determinada”. (p.178) 
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El muestro de esta investigación es considerada no 

probabilística ya que no realizamos algún tipo de método para poder 

obtener nuestro material, siendo así seleccionada aleatoriamente 

dentro del área delimitada, el cual será trabajada a través del 

siguiente cuadro de ensayos. 

Tabla 3 
Muestreo de estudio

Fuente: Elaboración propia 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 Para Gago et, al. (2015) mencionan que la observación científica es 

el recurso que se basa en un suceso, caso o hechos data gestionar la 

información en donde se involucra observar con un claridad y precisión 

tomar datos en donde el investigador sabe que debe ser cuidadosamente. 

(p.162) 

Este proyecto de investigación se optará por la técnica de 

observación directa como técnica. 

Es por ello Zuta et, al. (2015) nos mencionan el proceso de guardar 

información y apuntar los datos registrando en fichas de recolección de 

datos estadísticos se realiza la elaboración de cualquier apunte de datos 

se debe tener en cuenta el resumen bibliográfico y el proceso del análisis 

Granulometría LL LP 
adhesivida

d 
Resistenci
a marshall 

Agregados 

finos y gruesos 
- 1 1 - - 

 Mezcla MDF-2 1 - - - - 

Mescla óptima 
E.A
(6%,7%,8%,9%,
10%,11%) 

- - - 1 18 

Mezcla óptima 
con aditivo 
(1%,1.25%,1.50
%,1.75%,2%) 

- - - 1 15 

1 2 2 2 33 
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del marco teórico referencial y conceptual a si también los procesos 

estadísticos. (p.167) 

Es por ello que esta investigación se utilizara como instrumentos 

de recolección de datos a las fichas técnicas de manual de procedimiento 

de ensayos de los materiales, a los formatos de ensayos las cuales son: 

▪ Formato de ensayo granulométricos de agregados finos y gruesos

▪ Formato de ensayo de límites de atterberg.

▪ Formato de ensayo abrasión de los ángeles

▪ Formato de ensayo partículas chatas y alargadas

▪ Formato de ensayo de equivalente de arena

▪ Formato de ensayo de porcentaje de caras fracturadas

▪ Formato de ensayo sales solubles

▪ Formato de ensayo durabilidad

▪ Formato de ensayo absorción y peso especifico

▪ Formato de ensayo adhesividad

▪ Formato de ensayo impurezas orgánicas

▪ Formato de ensayo de azul metileno

▪ Formato de ensayo sedimentación del aditivo

▪ Formato de ensayo de método marshall

Sin embargo, para Ñaupas et, al. (2013) la validez en su forma de 

medición permite confianza y exactitud en los resultados que puedan emitir 

los especialistas haciendo que sean válidos. (p.168) 

La validez de todos los formatos de ensayos será validada a través 

del comité evaluador de la investigación por que se les otorgará dichos 

documentos de ensayo. 

Para Palacios et, al. (2013) la confiabilidad es el nivel de veracidad 

que le otorgamos a una prueba en donde esta medición se expresa con 

exactitud los resultados que se obtendrán de la investigación. (p.233) 

La confiabilidad se acreditada por la certificación de calibración y 

calidad de equipos de los ensayos mencionados en la investigación, cuyos 

documentos son otorgados el laboratorio. 



20 

3.5. Procedimientos 

Las actividades se ejecutaron comenzando por la extracción de la 

muestra de la cantera según lo estipulado en el manual de carreteras 

visitando la cantera de Sílice ubicada en Pachacayo en la localidad de 

Putja, por lo que cada área de la cantera es igual o menos a una hectárea 

realizando 6 exploraciones delimitando el área para proceder con la 

extracción de muestra de Sílice, se extrajo el material procesado en 

partículas pequeñas y lavado de todo impurezas para posteriormente ser 

secado y tamizado por la malla # 200 de una cantidad de 5 kilogramos. 

Figura 1 
Imagen satelital de la cantera de sílice 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2 
Delimitación de la cantera de sílice

Fuente: Elaboración propia 
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Posteriormente se efectuó la extracción de material de los 

agregados finos y gruesos de la cantera San Lorenzo de la localidad de 

Jauja en donde cuyo perfil nos permita poder obtener la curva 

granulométrica requerida para MDF-2 descrita por el manual EG-2013, 

(2013) teniendo en consideración un tipo de mezcla de rodadura no 

encontrar la cantera necesaria se tomará por obtener una mezcla con 

piedra chancada de 3/4", piedra chancada de 1/2”, micro pavimento donde 

se tomará una curva granulométrica óptima para el inicio de los ensayos 

correspondientes a esta investigación. (p.603) 

Ensayo y Caracterización de Materiales: 

Granulométrica de Agregados Gruesos / Finos: De acuerdo a la MTC 

E 204, (2016) para la obtención del perfil del material ensayado por la 

normativa NTP 400.012 donde las partículas del material clasificado deben 

estar secos teniendo en cuenta que los agregados pasantes del tamiz N° 

200 se determina por lavado, para el ensayo se cuenta con los equipos una 

balanza con 0.1 gr y 05 gr  de sensibilidad, estufa o horno en cuanto 

material obtiene un recipiente para realizar el ensayo en caso del material 

fino se toma como mínimo 300 gr y en el agregado se cuenta con una tabla 

de acuerdo al tamaño máximo para nuestro uso se tomará con 3/8” y 1/2" 

pulgada siendo 1 y 2 kilogramos respectivamente, se recomienda realizar 

el ensayo MTC E 202 menores a las de 1/2 pulgada. Durante el ensayo la 

operación se toma los tamices en forma decreciente el material es 

agregada por la parte superior el cual empezaremos a mover o ladear luego 

se hace un giro en relación de 1/6 de la circunferencia y al finalizar se 

procede a obtener el peso del material retenido por cada tamiz, si se 

requiere el módulo de fineza se tomará los tamices N° (100, 50, 30, 16, 8, 

4, 3/8,” 3/4”, 1/2"). Del cual nos determinara el material pasante, reteniendo 

y el porcentaje retenido entre 2 tamices. Donde la granulometría es el 

trabajo de determinar los tamaños granulométricos gruesos y finos de una 

cantera esto determinara si el perfil de la cantera es o no eficiente para 

poder realizar el diseño de un pavimento. (p.303). 
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Tabla 4 
Proporción mínima del material de muestra del agregado grueso

Nota: Tabla 4 muestra de cantidad de agregado a la mezcla. Fuente: 

Manual de ensayo de materiales (MTC) 

Figura 3 
Curva granulométrica 

Fuente: Manual de carreteras 
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Limite Liquido: De acuerdo a la MTC E 110, (2016) la obtención del 

límite liquido conforme de referencia a la normativa NTP 339.129 lo cual 

permite el estado líquido que se asignó para el contenido de humedad. 

Teniendo como alcance determinar el comportamiento de las propiedades 

del material a utilizar para su consistencia del índice de liquidez ya que esta 

también determinara la plasticidad del material, dando a conocer la 

compresión, contracción, expansión, teniendo la capacidad de dar una % 

porcentaje de humedad natural que nos ayuda a manejar el contenido de 

agua dentro de la mezcla y la capacidad para poder predecir una cantidad 

de absorción máxima del material. Los equipos necesarios que se utilizaron 

es la copa de Casagrande, Ranurador y Calibrador de metal, Balanza (0.01 

gr), tamiz N°40, espátula de acero, pipeta (mezcla), Horno (secado 110 ± 5 

°C), vasija de evaporación de 4.5” diámetro, recipientes. Durante el 

procedimiento de LL se toma una proporción de 150 a 200 gramos de la 

malla pasante n° 40 y 200 con el cual se va tanteando el material y colando 

en la copa donde se realizó golpes con una velocidad entre 1.9 y 2.1 golpes 

por segundo, teniendo en cuenta que el ensayo se culminó con el número 

de golpes en donde une la ranura por cada prueba que se realizó se obtuvo 

3 rangos de golpes de 25 a 35, 20 a 30 y 15 a 25; también se cuenta con 

un cuadro de numero de golpes y un factor K el cual afecta el LL. (p.67)  

El Limite Plástico (L.P.) E Índice De Plasticidad (I.P.): Para este 

ensayo la  MTC E 111, (2016)  en referencia por la norma NTP 339.129 

donde nos indica que se utilizó los datos del LL para dar a conocer el LP y 

IP los cuales se realizaron los rollitos (3.2 mm) el cual nos permitió contar 

para una clasificación material por SUCS o AASHTO el cual nos mostró la 

consistencia de liquidez, en nuestro caso podemos tener en cuenta un % 

de humedad del material usado para reducir el contenido de humedad y 

poder balancear la humedad. Tiene como equipos el tamiz N° 40 y 200, 

recipiente, agua destilada la cual se realiza con la palma de la mano sin 

que se agriete para ello se toma 20 gramos donde se determina la LP del 

cual para el ensayo se tomó un aproximado de 1.5 a 2.0 gramos teniendo 

en cuenta que es próximo en secado al horno por cada ensayo. (p.72) 
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Este método de ensayo es utilizando la siguiente formula que le 

corresponde.  

𝐿𝑃 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

peso seco del suelo
∗ 100   IP= LL – LP 

En donde: 

LL = Limite Liquido 

PL= Limite Plástico 

IP= Índice Plástico  

Abrasión los ángeles: El ensayo se realizó de acuerdo a la MTC E 

207 (2016) para poder determinar la resistencia a la abrasión y desgaste a 

través de impactos y trituración, dentro de del equipo de abrasión los 

Ángeles dentro del que pasa por un proceso de trituración por impacto con 

bolas de acero dentro de un tambor de acero, luego de un determinado 

tiempo y revoluciones, el material es nuevamente tamizado para medir la 

degradación como porcentaje de perdida, utilizando los equipos de 

máquina de los Ángeles, tamices, balanza, carga (esferas de acero). El 

procedimiento consiste en que la muestra es colocada con la carga dentro 

de la maquina rotada en una velocidad de 30 rpm por 500 revoluciones, 

una vez terminado es tamizado con la malla N°12, los finos son trabajado 

con el procedimiento MTC E 204 y las gruesas serán lavadas y secadas, 

se hace un preliminar a los 100 rpm y otro a los 400 rpm. (p.316) 

Partículas Chatas y Alargadas en Agregados: Mediante la MTC E 

223 (2016) para la obtención los porcentajes de las partículas chatas y 

alargadas de los agregados gruesos puedan inferir en su uso sin dificultar 

en los materiales ensayados donde se puede verificar si se cumple con las 

especificaciones haciendo referencia a la ASTM D 4791 tienen una relación 

de longitud a espesor superior a un valor especificado de medida 

procediendo a un tamizado y clasificarlas por grupo (p.393) 
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Figura 4 
Relación de longitud a espesor de partículas

Fuente: Manual de ensayos MTC 2016 

El Equivalente de Arena: De acuerdo a la MTC (2016) para la 

obtención del equivalente de arena se hizo el uso específico de la toma 3 

muestras de material después de cuartear el material con un peso de 150 

gr con lo pasante de la malla N° 4, el cual es pasado a secar en el horno, 

usando 1 lt de agua destilada, se preparando la solución dentro de la 

galonera de 3.78 litros se añade 85 ml de solución, vertida 4” dentro de las 

probetas y se le agregara las muestras respectivamente guardando reposo 

para humedecer la muestra, pasando a agitarlo por 30 segundo de manera 

horizontal para obtener un total de 90 ciclos o un agitador mecánico. Para 

la irrigación se le agregara cloruro hasta una medida de 15” en el cual se 

realiza giros y presiones punzantes para que el material fino se ponga en 

suspensión. Toma de lecturas: ya pasada los 20 minutos se procede a 

anotar la medida de la suspensión de finos, posterior se procede a tomar la 

medida del asentamiento de arena con el dispositivo restando 10” para 

obtener la lectura de arena se utilizó los equipos de Probeta de 17” 

graduado en 0.1, Tubo irrigador de cobre, tapón con 2 orificios para el sifón 

ingresando el aire, dispositivo de lectura, recipiente, espátula. (p.97) 

Porcentaje de caras fracturadas: se obtuvo de acuerdo a la MTC E 

210 (2016) secar la muestra y proceder a tamizar hasta lograr una 

separación entre agregados procediendo a vaciar en un recipiente por cada 

malla retenida el número de partículas separadas durante el procedimiento  

determina el porcentaje de partículas fracturadas en cada porción, si más 

de un numero de caras de fracturada es especificado de un 80% a 50% o 

con más de 2 caras facturas repetir el procedimiento sobre la misma 

muestra.(p.340)   
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Porcentaje de chatas y alargadas: MTC E 223 (2016) proceder a 

tamizar la muestra por 10 min aproximadamente luego se realizó el pesado 

de cada malla retenido utilizando el equipo de calibre para proceder a medir 

separando en 3 grupos chatas, alargadas, y no chatas ni alargadas. (p.393) 

Sales solubles: El ensayo se realizó de acuerdo a la MTC E 219 

(2016) la muestra se pone en el horno a 110 ± 5 ºC aproximadamente 

colocando en una vaso de precipitado, agregar agua destilada en unos 3 

cm sobre la muestra caliente proceder a agitar en un tiempo de 1 min 

logrando completar 4 agitaciones por un tiempo de 10 min hasta que 

aparezca el líquido transparente y en forma separada detectando la 

presencia de  cloruro y de sulfatos esperar a enfriar y proceder a vaciar en 

otro vaso tomar una alícuota de volumen de 50 y 100 ml introduciendo al 

horno por  100 ± 5 ºC hasta que se registre la masa pesar todas las masas 

para proceder a calcular. (p.380) 

Durabilidad al Sulfato de Magnesio: se obtuvo de acuerdo MTC E 

209  (2016) su objetivo es determinar la resistencia a la desintegración en 

soluciones de magnesio consiste en saturar la muestra con solución de 

magnesio durante 16 a 18 horas, se pasa a secar la muestra de tal manera 

que se repite el proceso de inmersión, que nos dará una simulación al 

comportamiento en condiciones atmosféricas reales. (p.333) 

Gravedad Especifica, Peso Específico y absorción: Se procedió de 

acuerdo al MTC, (2016) el ensayo se determinó el peso específico saturado 

y el peso específico seco, donde las muestras es pesada luego son 

saturadas por 24 horas, posterior mente se seca la superficie y se pesa 

posterior mente sumergida en agua, luego es secada en horno y se pesa 

una tercera vez, realizando los cálculos se obtendrá 3 pesos específicos y 

la absorción utilizando equipos para su ensayo balanza, cesta de malla de 

alambre, depósito de agua, tamices, estufa, el cual nos dará el peso 

específico, peso específico saturado peso específico seco y la absorción. 

(p.310) 
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Adhesividad: Se realizo con el uso de la MTC (2016) se tamiza el 

agregado fino obteniendo 200 gr de muestra retenido por el tamiz N°30 todo 

lo pasante al tamiz N°70 se procede a lavar y siendo secada por 1 hora 

verificando el volumen del agregado respectivamente para ser mezclado 

con el material ligante en cantidades proporcionadas y requeridas teniendo 

en cuenta el desplazamiento del ligante.  

Impurezas orgánicas: Para la realización del ensayo se usó la MTC 

(2016) se llena la muestra de agregado fino en una botella graduada en un 

aproximado de 130 ml adicionando el hidróxido de sodio en donde el líquido 

logre alcanzar 200 ml se tapa la botella sacudiendo cuidadosamente y así 

dejar reposar por un promedio de 24 horas una vez ya reposado llenar en 

una frasco 75 ml de líquido ya preparado que no exceda las 2 horas de su 

preparación procediendo a comprar el color de las muestras de ensayo, si 

el color del líquido sobrenadante es oscuro que el de color estándar se 

considera como posiblemente contiene impurezas organizar dañinas. 

(p.351)  

Azul de metileno: Se procedió el ensayo de acuerdo a INV E 235 

(2021)  se obtiene un procedimiento químico donde los coloides absorben 

el metileno, permitiendo visualizar la superficie y la absorción, para la 

muestra debe ser pasante de la malla N°40 y la cantidad y peso de la 

muestra en gramos dependerá de veinticinco veces el tamaño máximo 

nominal, teniendo un mínimo con arcillas de 5 gramos sin pasar los 12 

gramos, se cuarteará, posterior se pesará la muestra y se pasará a secar 

para obtener la humedad, una vez seco se usará la probeta con 40 

centímetros cúbicos de agua destilada guardando reposo de 15 a 18 horas. 

La emulsión está compuesta de 10 gramos de metileno medicinal a una 

relación de 1 litro de agua destilada el cual será agregada una capacidad 

de 50 ml, se vierte la muestra y se hace la mezcla   en un agitador 

magnético y se ira agregado 5 cc de emulsión hasta que la huella circular 

que se tome de 8 a 12 milímetros obtenga un halo azul en el filtro del cual 

se extraerá 5 nuevas huellas con el ultimo, pero con un ritmo de 1 minuto 

por cada gota, del cual se medirá el consumo de solución. (p.3) 
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Análisis Granulométrico por Sedimentación: ASTM D 422 (2007) se 

realizó el ensayo con la distribución de cuarteo de partículas complétame 

seca tamizarla por la malla N°10 con un peso de 500 gr adicionar 5.0 de 

defloculante 150 gr, medir 125 ml de agua destilada procediendo a 

mezclarlas  con la muestra dejándola reposar por 2 o 4 horas para luego 

colocar en un cilindro y añadiéndola a agua destilada y proceder a batir por 

4 minutos, se vierte la mezcla en el cilindro de sedimentación agregado 

agua destilada hasta completar los 1000 ml  procediendo a colocar el 

hidrómetro para iniciar a tomar datos. (p.2)   

Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato marshall: 

De acuerdo a la MTC E 504 (2016) se realizó el ensayo de resistencia y 

adhesividad de las mezclas bituminosas en agregados finos, arenas 

naturales y chancadas, para obtener la afinidad del agregado y ligante, de 

tal modo este procedimiento determina la preparación y compactación de 

los especímenes en la mezcla asfáltica por ello es adicionado en los 

ensayos que contengan reacción física tales como la estabilidad resistencia 

a tracción teniendo a ser evaluada en campo considerando la norma ATSM- 

D6926 y la ATM D 6927. Teniendo como utilización de equipos y materiales 

para campo las cuales son un molde cilíndrico ensamblado, martillo 

compactador, horno de 3° de temperatura máxima, equipo misceláneo, 

Balanza, Máquina de carga de compresión. En procedimientos de ensayo 

de los especímenes, se realiza en la preparación de los agregados de tal 

manera que tienen que estar secos siendo procesado primeramente por la 

clasificación de materiales. Una vez ya selecciona la muestra de asfalto 

será calentado produciéndose de manera viscosa a un 0,17 ± 0,02 Pascal 

y 0,28 ± 0,03 Pascal, para la compactación de los especímenes por lo que 

se tiene que limpiar el molde aplicando el número de golpes que 

correspondiente de cara y después de manera reversa después de la 

compactación mover el collar y la placa base. Seguidamente esperar que 

el espécimen se enfríe para evitar algún daño y extraer el espécimen de su 

molde. Una vez ya enfriado los especímenes en el molde puede ser 

facilitado para su manipulación para sumergir en agua fría, enseguida se 

realiza la extracción del molde y el espécimen pueden ser inmediatamente 
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sumergido en agua caliente para generar la distorsión del espécimen 

traspasar el espécimen a una superficie suave. (p.584) 

A= b x c 

Donde tenemos: 

A = Estabilidad corregida 

b = Medida de la estabilidad (carga) 

c = Razón de correlación   

3.6. Método de análisis de datos 

Se realiza considerando los niveles de medición de las variables 

realizando un análisis estadístico de inferencial de acuerdo a la hipótesis 

planteada respecto al interés del investigador mediante la estadística que 

pueda ser. (Hernández et, al. 2014, p.304). 

Con el propósito de evaluar e interpretar el método de análisis de 

datos es considerado de tipo inferencial, debido que los resultados 

obtenidos en los ensayos realizados serán sujetas a los procedimientos de 

análisis de las normas y manuales de ensayo, para ello contamos con el 

apoyo del asesor del taller. Donde se verifico los datos analizados por el 

método de varianza (anova) concretando a si la contrastación de la 

hipótesis de dos variables con una estadística de prueba de shapiro wilk. 

Por lo que también se utilizaron herramientas informáticas tecnológicas 

como Word, Excel, SPSS. 

3.7. Aspectos éticos 

Referido al código de ética de la "Universidad Cesar Vallejo” la 

investigación se adecuará al art. 6º con relación a la producción científica y 

con honestidad y transparencia. Basándose al art. 15º código de ética en 

la investigación evitar caer en plagio de información de otras 

investigaciones de todo lo contrario se debe proceder a realizar las citas a 

todos los autores por lo que con lleva a realizar producciones y aportes 

científicos con un nivel de origen propia y autenticidad y confiabilidad de los 

contenidos. 
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IV. RESULTADOS

Ensayos preliminares 

Tabla 5 
Limite atterberg de agregado grueso, fino y polvo de sílice 

Material LL LP IP 

AG NP NP NP 

AF NP NP NP 

SILICE NP NP NP 

Nota: Se dieron como resultados los ensayos de Limite Liquido, Limite Plástico 

dando como resultado que no presenta límites debido que las muestras son 

alteradas proveniente de cantera. Fuente: Elaboración propia 

Tabla 6 
Ensayo de agregados finos 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 7 
Ensayo de agregados gruesos

Fuente: Elaboración propia 

Ensayos Preliminar 
Cantera 

Requerimiento 
Rio seco 

Equivalente de arena 83% 50% min 

Impurezas organizas 1 permisible 

Azul de metileno 0.525 8 máx. 

Sales solubles 0.4 0.5 máx. 

Durabilidad al sulfato 1.192 18% máx. 

Absorción 1.76% 0.5% máx. 

Ensayo Preliminar 
cantera 

Requerimiento 
Rio seco 

Sales solubles 0.5 0.5 máx. 
Abrasión de los ángeles 22.14% 25% máx. 
Caras fracturadas 96.88% 92.27% 90% 70% 
Durabilidad al sulfato 5.166 18% máx. 
% chatas y alargadas 2.54 10% máx. 

Absorción 1.25%  1.0 máx. 
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Análisis de emulsión asfáltica y polvo de sílice 

Tabla 8 

Granulometría sedimentación sílice 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9 

Adhesividad de riedel weber

Fuente: Elaboración propia 

En este capítulo busca conocer la influencia del polvo de sílice en la 

mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022 

con el análisis y desarrollo de los resultados obtenidos de la mezcla patrón 

utilizados en porcentajes de 6.00%, 7.00% 8.00%, 9.00%, 10.00% y 11.00% del 

porcentaje óptimo de emulsión en la mezcla patrón y la mezcla modificada con 

emulsión más sílice en porcentajes de 1.00%, 1.25%, 1.50%, 1.75% y 2.00%, 

en la comparación de estas se podrá visualizar resultados del laboratorio por lo 

que permitirá solucionar los objetivos de la presente investigación planteada. 

Determinando que nuestros materiales tanto como áridos gruesos, finos, 

aditivo y emulsión cumplen con los requisitos mínimos según el manual EG-

2013, por lo que se continuo con los procedimientos de diseño asfaltico en frio. 

Combinación granulométrica según uso de MDF-2 diseño de mezcla 

En este siguiente punto se tomó las granulometrías por cada material 

utilizado para el desarrollo de la briqueta patrón y briqueta modificada, donde 

se realiza un balance por porcentajes, teóricamente los perfiles al mezclar nos 

permitiendo verificar las gradaciones según la tabla de mezclas densas en frio, 

proporcionando cada material hasta que cumpla con la gradación según el 

manual EG-2013.   

% Arena 

(0.075 - 4.75 mm) 

%Limo 

(0.075 – 0.002 mm) 

%Arcilla 

(<0.002 mm) 

0 97.57 2.43 

Ensayo preliminar 
Emulsión 
Asfáltica E.A + sílice

adhesividad 13.25 26.5 
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Tabla 10 

Análisis granulométrico de diseño de mezcla

Nota: Se observa el diseño de granulométrico la cual nace de los porcentajes 

que pasa de los materiales correctamente gradados, cumpliendo con la curva 

granulométrica de las especificaciones MDF-2. Fuente: Elaboración propia 

En la siguiente figura se puede ver la curva granulométrica, visualizando 

que en la mayor parte cumplen con las especificaciones de MDF-2, como 

también se visualiza que no se llega al mínimo en la malla N°50. 

Malla Porcentajes 
pasantes (%) 

Especificaciones 
Tamiz mm 

Agregados 

PIEDRAS ARENAS MEZCLA MDF - 2 

Agregado 
Grueso 

Agregado 
Grueso 

Agregado 
Fino 

MTC 

Proporciones 
3/4" 1/2" Polvillo 

100.0% 
17.0% 17.0% 66.0% 

1 1/2" 
37.5

0 
100.00 100.00 100.00 100.0 100 - 100

1" 
25.0

0 
99.29 100.00 100.00 99.9 80 - 95

3/4" 
19.0

0 
67.20 100.00 100.00 94.4 

3/8" 9.50 8.45 17.42 100.00 70.4 60 - 75

N°4 4.75 0.43 1.50 83.35 55.3 47 - 62

Nº8 2.36 0.13 0.41 60.48 40.0 35 - 50

Nº10 2.00 0.13 0.41 60.48 40.0 

Nº16 1.18 0.13 0.41 60.48 40.0 

Nº30 0.60 0.13 0.41 60.48 40.0 

Nº40 0.42 0.13 0.41 60.48 40.0 

Nº50 0.30 0.07 0.21 16.31 10.8 13 - 23

Nº80 0.18 0.07 0.21 16.31 10.8 

Nº100 0.15 0.07 0.21 16.31 10.8 

Nº200 
0.07

5 
0.03 0.13 4.93 3.3 3 - 8

pasa 0.00 0.00 0.00 0.0 
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Figura 5 

Curva granulométrica de diseño de mezcla MDF-2 

 Nota: Se observa en la figura los límites específicos de mínimos y máximos, 

cumpliendo con lo determinado para el diseño de mezcla teniendo en cuenta la 

Tabla 11 conforme a las tolerancias.  Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11 

Tolerancias mínimas para mezclas asfálticas en frio 

Nota: En la figura 5 en la malla N°50 se ve que está fuera del mínimo de la 

especificación MDF-2, se determinó que se encuentra dentro de la tolerancia 

especificada. Fuente: Manual de carreteras EG-2013 

En la siguiente tabla de resumen se pude visualizar el porcentaje de 

agregados y los porcentajes de emulsión que se utilizó en el diseño patrón de 

la mezcla asfáltica en frio. 
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Tabla 12 

Porcentaje de dosificación del diseño marshall

Nota: Se visualiza que se usó un 17% de piedra chancada de 3/4”,17% de 

piedra chancada de 1/2” y un 66% de agregado fino (polvillo), siendo la receta 

para la muestra patrón. Fuente: Elaboración Propia 

Diseño marshall de mezcla asfáltica patrón 

Una vez obtenido las dosificaciones correspondientes a cada mezcla se 

procedió a realizar las briquetas con los porcentajes de emulsión propuestas a 

nuestro criterio (6.00%, 7.00% 8.00%, 9.00%, 10.00% y 11.00%), según norma 

nos permite realizar un mínimo de 3 briquetas por cada porcentaje de emulsión, 

aumentando así la credibilidad de los resultados de cada porcentaje, por medio 

del análisis de los resultados obtenidos analizando el comportamiento de la 

emulsión asfáltica css-1h mediante el ensayo de resistencia marshall 

modificado en frio, la cual siendo procesado obtenemos los el siguiente cuadro. 

Tabla 13 

Resumen de datos de los ensayos marshall 

Nota: Dentro de la tabla mostrada se pude observar los datos obtenidos del 

ensayo de resistencia marshall modificada, los cuales se analizará mediante 

las siguientes figuras. Fuente: Elaboración fuente propia 

Dosificación del diseño marshall 

Agregados Porcentajes (%) 

piedra chancada 3/4" 17% 

piedra chancada 1/2" 17% 

Agregado fino - polvillo 66% 

Emulsión 
6.00%, 7.00%, 8.00%, 9.00%, 10.00%, 

11.00% 

Resumen de resultados de ensayo marshall patrón 

1 % de E.A. % 6 7 8 9 10 11 

2 Densidad gr/cm3 2.194 2.306 2.415 2.461 2.141 1.80 

3 
Porcentaje de 
Vacíos (%) 

% 8.2 7.4 6.5 5.2 3.7 3.10 

4 V.M.A. (%) % 28.8 25.3 21.9 20.2 30.2 38.9 

5 
Porcentaje de 
Vacíos llenos 
con E.A (%) 

% 71.8 71 71.1 74.7 87.9 92.2 

6 Flujo (0.25 mm) mm 41.9 30.8 29.4 26.6 20.7 18.5 

7 Estabilidad (kn) kn 1.89 3.86 4.29 7.14 9.28 10.7 
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En las siguientes figuras se podrá visualizar los comportamientos 

mecánicos que se ha obtenido durante el desarrollo de los ensayos de 

resistencia marshall. El primer grupo para la obtención de un mejor 

comportamiento según la variación de porcentajes de emulsión asfáltica 

propuestas (6%, 7%, 8%, 9%, 10% y 11%) utilizadas para poder visualizar las 

tendencias mostradas a continuación: 

Figura 6 

Relación entre emulsión asfáltica y vacíos de mezcla

Fuente: Elaboración propia  

Figura 7 

Relación entre emulsión asfáltica y peso unitario de mezcla asfáltica 

Fuente: Elaboración fuente propia 
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Figura 8 

Relación entre emulsión asfáltica y vacíos minerales 

Fuente: Elaboración fuente propia 

Figura 9 
Relación entre emulsión asfáltica y vacíos llenos con asfalto 

Fuente: Elaboración propia
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Figura 10 

Relación entre emulsión asfáltica y flujo

Fuente: Elaboración fuente propia  

Figura 11 

Relación entre emulsión asfáltica y estabilidad 

Fuente: Elaboración fuente propia  
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Se uso la siguiente grafica para poder comparar los comportamientos 

mecánicos obtenidos de los anteriores gráficos, obteniendo una mejor 

visualización de los comportamientos de la estabilidad, flujo y densidad 

estudiadas. 

Figura 12 

Comparación de las propiedades mecánicas del diseño patrón 

Nota: Podemos visualizar la variación en comportamiento por cada propiedad 

para visualizar el mejor comportamiento ante la resistencia a compresión y 

flexión. Fuente: Elaboración fuente propia 

Analizando las gráficas, se determina el mejor comportamiento con un 

contenido óptimo para el diseño de mezcla asfáltica en frio, siendo un 8.5% de 

emulsión como muestra patrón, en la siguiente tabla 14 se podrá visualizar los 

resultados y la dosificación, determinando que la mezcla cumple con las 

especificaciones mínimas para las mezclas densas en frio. 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

6.00 7.00 8.00 8.50 9.00 10.00 11.00

E.A. CSS-1H

Flujo   8.5% E.A. Estabilidad  8.5% E.A. Vacios 8.5% E.A Densidad 8.5% E.A.
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Tabla 14 

Resultados de mezcla convencional óptima

Nota: En la tabla se visualiza la dosificación de la muestra patrón y 

propiedades logradas. Fuente: Elaboración fuente propia 

Diseño marshall de mezcla asfáltica con óptimo contenido de emulsión 

más sílice. 

Obtenido la mezcla patrón con un contenido de 8.5% de emulsión 

asfáltica se procedió a realizar las briquetas con contenido de sílice en 

porcentajes propuestas bajo criterio (1.00%, 1.25%, 1.50%, 1.75% 2.00%), 

donde se elaboró 3 briquetas por cada porcentaje, se obtuvo el siguiente 

resumen de los resultados del ensayo de resistencia marshall. 

Resultados de muestra patrón 

óptimo % 
E.A. Especificación 

Golpes por lado 75 75 75 75 

Emulsión asfaltico 8.50 8.80 (+/- 0.2%) 

Densidad 2.340 2.290 2.341 

Vacío 4.6 5.7 3.7 

V.M.A. 14.6 21.5 15.1 

Vacíos llenos con E.A. 69.0 74.0 74.9 

Flujo 3.4 26.50 3.9 

Estabilidad 1082 6.00 1068 Min 2.224 kn 

Finos / Ligante  0 0.6 - 1.3 

Dosificación 

Agregado Grueso - Rio 
Seco 31.11 % 
Agregado Fino - Rio 
Seco 60.39 % 
Asfalto Convencional 
CSS-1H 8.50 % 

Sílice-Pachacayo 0.00 % 
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Tabla 15 

Resumen de datos de los ensayos marshall más sílice 

Nota: Dentro de la tabla mostrada se puse visualizar el resumen de resultados 

de los ensayos de resistencia marshall, por lo cual fueron analizados a través 

de las siguientes figuras.  Fuente: Elaboración fuente propia 

En las siguientes figuras se podrá visualizar los comportamientos 

mecánicos que se ha obtenido durante el desarrollo de los ensayos de 

resistencia marshall. Siendo el segundo grupo para la obtención de un mejor 

comportamiento según la variación de porcentajes de emulsión asfáltica más 

sílices propuestas (1.00%, 1.25%, 1.50%, 1.75% y 2.00%) utilizadas para poder 

visualizar las tendencias mostradas a continuación: 

Resumen de resultados ensayo marshall patrón + sílice 

1 % de sílice % 1 1.25 1.5 1.75 2 

2 Densidad gr/cm3 2.149 2.298 2.372 2.32 2.324 

3 
Porcentaje de 
Vacíos (%) 

% 8.7 7.6 7 6.1 5.2 

4 V.M.A. (%) % 27.5 21.7 18.9 20.2 19.5 

5 
Porcentaje de 
Vacíos llenos con 
E.A (%)

% 68.8 65.6 63.2 69.9 73.2 

6 Flujo (0.25 mm) mm 27.6 25.7 22.2 17.2 14.4 

7 Estabilidad (kn) kn 2.59 2.95 4.39 5.21 4.05 
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Figura 13 

Relación entre sílice y vacíos de mezcla asfáltica

Fuente: Elaboración propia

Figura 14 

Relación entre sílice y densidad

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 15 

Relación de sílice y vacíos de agregado mineral 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16 

Relación entre sílice y vacíos llenos con asfalto    

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17 

Relación entre sílice y flujo 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 18 

Relación entre sílice y estabilidad

Fuente: Elaboración propia 
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Se uso la siguiente grafica para poder comparar los comportamientos 

mecánicos obtenidos de los anteriores gráficos, obteniendo una mejor 

visualización de los comportamientos de la estabilidad, flujo y densidad 

estudiadas. 

Figura 19 

Comparación de propiedades mecánicas patrón más sílice 

Nota: podemos visualizar la variación en comportamiento por cada propiedad 

comparando para visualizar el mejor comportamiento ante la resistencia a 

compresión y flexión. Fuente: Elaboración propia 

Realizando el análisis a través de las gráficas se obtuvo el mejor 

comportamiento, se buscó la mejor resistencia a la compresión y flexión, con 

un contenido óptimo para el diseño de mezcla asfáltica en frio con una relación 

de 1.70% de sílice más 8.5% de emulsión asfáltica, en la siguiente tabla de 

resumen se podrá visualizar la los resultados y la dosificación óptima, en vista 

a los resultados se determinó que la mezcla cumple con las especificaciones 

mínimas para las mezclas densas en frio dentro del manual EG-2013.  
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Flujo  1.70% Silice Vacios  1.70% Estabilidad 1.70% Silice Densidad 1.70% Silice
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Tabla 16 

Dosificación de mezcla óptima muestra patrón más sílice 

Nota: se puede visualizar los resultados obtenidos y la dosificación para la 

muestra patrón siendo 8.5% de emulsión asfáltica y 1.70% de sílice. Fuente: 

Elaboración fuente propia 

Asimismo, se determinó la influencia en la dosificación del polvo de sílice 

en la estabilidad de la mezcla asfáltica en frio, por lo que se ejecutó los ensayos 

de método marshall centrándose en el dispositivo para la evaluación de la 

resistencia y propiedades entre la muestra patrón y la muestra modificada con 

adiciones en porcentajes de 1.00%, 1.25%,1.50%, 1.75% y 2.00 % de polvo de 

sílice obteniendo una comparación a la estabilidad en la siguiente tabla. 

Tabla 17 
Intervención del aditivo en la mezcla asfáltica en la estabilidad

Nota:  En la tabla se puede apreciar dentro de los datos 4 en ambos grupos los 

contenidos óptimos. Fuente: Elaboración fuente propia 

Resultados patrón + sílice 

óptimo 
% E.A. Especificación 

Golpes por lado 75 75 75 75 
Sílice 1.40 1.70 2.00 (+/- 0.2%) 
Densidad 2.340 2.200 2.341 
Vacíos 4.6 6.3 3.7 
V.M.A. 14.6 19.7 15.1 
Vacíos llenos con E.A. 69.0 67.8 74.9 
Flujo 3.4 18.20 3.9 
Estabilidad 1082 5.47 1068 Min. 2.224 kn 
Finos / Ligante 0.2 

Dosificación 

Agregado Grueso - Rio Seco 31.04 % 
Agregado Fino - Rio Seco 58.76 % 
Asfalto Convencional CSS-
1H 8.50 % 
Filler-Sílice-Pachacayo 1.70 % 

Muestra patrón Muestra modificada 

Datos % E.A. Estabilidad %Aditivo Estabilidad 

1 6.00 1.9 1.00 2.60 
2 7.00 3.9 1.25 3.00 
3 8.00 4.3 1.50 4.40 
4 8.50 6.0 1.70 5.47 
5 9.00 7.1 1.75 5.20 
6 10.00 9.3 2.00 4.10 
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Figura 20 

Comportamiento de la estabilidad patrón vs modificado 

Nota: Se puede observar en la figura de barras el mejor comportamiento de la 

estabilidad. Fuente: Elaboración fuente propia 

En la evaluación de la mezcla asfáltica en frio utilizando la emulsión 

asfáltica css-1h de ruptura lenta en donde el diseño modificado con aditivo de 

los porcentajes propuestos se obtiene un óptimo contenido de 1.70% de sílice 

como aditivo. 

Se obtuvo 6 kn en estabilidad con un 8.5% de emulsión asfáltica css-1h 

y un 5.47 kn con un contenido de 8.5% de emulsión más 1.70% de polvo de 

sílice, disminuyendo el comportamiento para una mejor estabilidad en el 

desempeño para una alta resistencia en la mezcla prolongando su tiempo de 

vida. Determinando que mejora el comportamiento al emplear la mezcla densa 

en frio con sílice (MDF-2). 

Tabla 18 

Intervención del aditivo óptimo en relación a la estabilidad 

Fuente: Elaboración fuente propia 
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1.70 5.47 
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Figura 21 

Variación de estabilidad respecto al % de emulsión asfáltica 

Nota: Se muestra en la figura la comprobación de la deformación en un rango 

de 5.47 kn en relación con la sílice al 1.70 % de sílice. Fuente: Elaboración 

fuente propia 

Como también se determinó la influencia en la dosificación del polvo de 

sílice en el flujo de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San 

Lorenzo Huancayo-2022, en donde se detalla la capacidad de un 18.2 mm en 

la mezcla asfáltica patrón para resistir la deformación sin agrietamientos 

presentando una diferencia de disminución de 8.3 mm de la mezcla modificada, 

determinando que al disminuir el flujo mejora la resistencia de flexibilidad, con 

la adición del polvo de sílice se tiene una mejor resistencia flexible tomando en 

cuenta el valor mínimo posible encontrándose dentro de los parámetros de la 

norma el cual nos muestra un grado de relación del valor inicial y el valor final. 
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Tabla 19 

Intervención del aditivo en la mezcla asfáltica en relación al flujo

Nota: En la tabla se puede apreciar la diferencia de resultados de contenido 

óptimos de ambos grupos. Fuente: Elaboración fuente propia 

Figura 22 

Comportamiento de flujo patrón vs modificado 

Nota: Se puede observar en la figura de barras el mejor comportamiento del 

flujo Fuente: Elaboración fuente propia 

Tabla 20 

Intervención del aditivo óptimo en relación al flujo

Fuente: Elaboración fuente propia 
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Dato % E.A. Flujo %Aditivo Flujo 

1 6.00 41.9 1.00 27.6 

2 7.00 30.8 1.25 25.7 

3 8.00 28.4 1.50 22.2 

4 8.50 26.5 1.70 18.2 

5 9.00 26.6 1.75 17.2 

6 10.00 20.7 2.00 14.4 

% Aditivo Flujo 
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Figura 23 

Variación de estabilidad respecto al óptimo de aditivo 

Fuente: Elaboración fuente propia 

De la misma manera se busca determinar la influencia en la dosificación 

del polvo de sílice en la densidad de la mezcla asfáltica en frio de la cantera 

Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022, en donde la densidad obtiene un 

rendimiento duradero en 2.20 gr/cm3 estando definido como el peso del 

volumen específico de mezcla compactada notando una disminución que 

ayudara a la resistencia flexible. 

Tabla 21 

Intervención del aditivo en relación a la densidad

Nota: En la tabla se puede apreciar la diferencia de resultados de contenido 

óptimos de ambos grupos. Fuente: Elaboración fuente propia 
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3 8.00 2.30 1.50 2.21 
4 8.50 2.28 1.70 2.20 
5 9.00 2.10 1.75 2.18 
6 10.00 1.80 2.00 2.20 
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Figura 24 

Comportamiento de densidad patrón vs modificado 

Nota: Se puede observar en la figura de barras el mejor comportamiento de la 

densidad. Fuente: Elaboración fuente propia 

Tabla 22 

Intervención del aditivo óptimo en relación a la densidad

Fuente: Elaboración fuente propia 

Figura 25 

Variación de porcentaje de aditivo óptimo respecto a la densidad 

Fuente: Elaboración fuente propia 
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Contrastación de Hipótesis 

Análisis de normalidad: 

Indicadores: estabilidad; flujo y densidad 

Prueba de hipótesis:  

Ho: Los datos analizados de la mezcla convencional estabilidad flujo y densidad 

presentan normalidad 

H1: Los datos analizados de la mezcla convencional estabilidad flujo y densidad 

presentan normalidad 

Nivel de significancia: 0.05 

Estadístico de prueba: shapiro wilk 

Tabla 23 

Prueba de normalidad convencional 

Fuente: Software SPSS 

Interpretaciones: 

En la variable: estabilidad convencional presenta un p valor: 0.795>0.05; 

presenta distribución normal. 

En la variable: flujo convencional presenta un p valor: 0.464>0.05; presenta 

distribución normal. 

En la variable: densidad convencional presenta un p valor: 0.635>0.05; 

presenta distribución normal. 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Estabilidad ,235 5 ,200 ,958 5 ,795 

Flujo ,203 5 ,200 ,909 5 ,464 

Densidad ,191 5 ,200 ,936 5 ,635 
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Figura 26 

Dispersión de estabilidad de muestra patrón 

Fuente: Software SPSS 

Figura 27

Dispersión de flujo de muestra patrón 

Fuente: Software SPSS 
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Figura 28 

Dispersión de densidad de muestra patrón 

Fuente: Software SPSS 

Prueba de hipótesis:  

Ho: Los datos analizados de la mezcla modificada estabilidad flujo y densidad 

presentan normalidad 

H1: Los datos analizados de la mezcla modificada estabilidad flujo y densidad 

no presentan normalidad 

Nivel de significancia:  

Si la significancia es < 0.05 se rechaza Ho 

Si la significancia es > 0.05 se acepta Ho 

Estadístico de prueba: shapiro wilk 

Tabla 24 

Prueba de normalidad modificada

 Fuente: Software SPSS 

Pruebas de normalidad 

Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Estabilidad ,197 5 ,200* ,953 5 ,760 

Flujo ,179 5 ,200* ,943 5 ,690 

Densidad ,325 5 ,090 ,832 5 ,144 
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Interpretaciones: 

El indicador: estabilidad modificada presenta un p valor: 0.760>0.05; presenta 

distribución normal. 

El indicador: flujo modificado presenta un p valor: 0.690>0.05; presenta 

distribución normal 

El indicador: densidad modificada presenta un p valor: 0.144>0.05; presenta 

distribución normal. 

Figura 29 

Dispersión de estabilidad de muestra modificada 

Fuente: Software SPSS 

Figura 30 

Dispersión de flujo de muestra modificada 

Fuente: Software SPSS 
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Figura 31 
Dispersión de densidad de muestra modificada

Fuente: Software SPSS 

Prueba de hipótesis general: 

Ho: NO Existe influencia del Polvo de sílice en la mezcla asfáltica en frio de la 

cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022. 

H1: Existe influencia del Polvo de sílice en la mezcla asfáltica en frio de la 

cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022. 

Nivel de significancia: 

Si la significancia es < 0.05 se rechaza Ho y se acepta la H1 

Si la significancia es > 0.05 se acepta Ho y se rechaza la H1 

Estadístico de prueba: 

Tabla 25 

Anova de un factor

Fuente: Software SPSS 

Anova 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 2307,691 2 1153,846 42,566 ,000 

Dentro de 

grupos 
406,607 15 27,107 

Total 2714,298 17 
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Interpretaciones: 

Podemos ver en la tabla 25 anova presenta un p valor: 0.00<0.05, por lo cual 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la Hipótesis alterna; Existe influencia 

del polvo de sílice en la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San 

Lorenzo Huancayo-2022. 

Tabla 26 

Comparaciones múltiples

Fuente: Software SPSS 

Interpretación: 

Mediante la prueba de comparaciones múltiples de tukey podemos analizar que 

la influencia del polvo de sílice presenta variaciones de mejoras en la mezcla 

asfáltica solo la densidad estabilidad no varía significativamente ya que su p 

valor es de 0.409>0.05 no hay cambios alterados. 

Prueba de hipótesis especifica 1: 

Ho: NO Existe Influencia en la dosificación del polvo de sílice en la estabilidad 

de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo 

Huancayo-2022 

H1: Existe Influencia en la dosificación del polvo de sílice en la estabilidad de 

la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-

2022 

Comparaciones múltiples 

(I) 

mezcla_asfáltica 

(J) 

mezcla_asfáltica 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

densidad Flujo -25,75000* 3,00595 ,000 -33,5579 -17,9421

estabilidad -3,95167 3,00595 ,409 -11,7595 3,8562

flujo densidad 25,75000* 3,00595 ,000 17,9421 33,5579

estabilidad 21,79833* 3,00595 ,000 13,9905 29,6062

 estabilidad densidad 3,95167 3,00595 ,409 -3,8562 11,7595

Flujo -21,79833* 3,00595 ,000 -29,6062 -13,9905
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Nivel de significancia: 

Si la significancia es < 0.05 se rechaza Ho y se acepta la H1 

Si la significancia es > 0.05 se acepta Ho y se rechaza la H1 

Estadístico de prueba: 

Tabla 27 

Prueba de muestras emparejadas de estabilidad 

Fuente: Software SPSS 

Interpretaciones: 

Podemos ver que nuestro p valor:0.006<0.05; por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna; Existe Influencia en la 

dosificación del polvo de sílice en la estabilidad de la mezcla asfáltica en frio de 

la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022; en este caso podemos 

ver que su correlación “variabilidad es muy alta “con r: 669. 

Prueba de hipótesis especifica 2: 

Ho:  NO Existe Influencia en la dosificación del Polvo de sílice en el flujo de la 

mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022 

H1: Existe Influencia en la dosificación del Polvo de sílice en el flujo de la 

mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022 

Nivel de significancia: 

Si la significancia es < 0.05 se rechaza Ho y se acepta la H1 

Si la significancia es > 0.05 se acepta Ho y se rechaza la H1 

Prueba de muestras emparejadas 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilatera

l) Media 

Desv. 

Desv. 

Error 

prom. 

95% de intervalo 

de confianza de 

la diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

Estabilidad 

Estabilidad 

1,45400 2,33641 1,04488 -1,4470 4,3550 1,392 4 ,006 
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Estadístico de prueba: 

Tabla 28 

Pruebas emparejadas de flujo 

Fuente: Software SPSS 

Interpretaciones: 

Podemos ver que nuestro p valor:0.000<0.05; por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, por lo tanto: Existe Influencia en 

la dosificación del polvo de sílice en el flujo de la mezcla asfáltica en frio de la 

cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022; en este caso podemos ver 

que su correlación “variabilidad es muy alta “con r: 997; r=99.7% variabilidad. 

Prueba de hipótesis especifica 3: 

Ho: NO Existe Influencia en la dosificación del polvo de sílice en la densidad 

de la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo 

Huancayo-2022 

H1: Existe Influencia en la dosificación del polvo de sílice en la densidad de la 

mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022 

Nivel de significancia: 

Si la significancia es < 0.05 se rechaza Ho y se acepta la H1 

Si la significancia es > 0.05 se acepta Ho y se rechaza la H1 

Estadístico de prueba: 

Prueba de muestras emparejadas 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilater

al) Media 

Desv. 

Desv. 

Error 

prom. 

95% de 

intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior 

Superi

or 

Pa

r 1 

flujo 

conv - 

flujo mod 

3,7800

0 

,47645 ,21307 3,1884 4,3715 17,7 4 ,000 
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Tabla 29 

Pruebas de muestras emparejadas de densidad

Fuente: Software SPSS 

Interpretaciones: 

Con un p valor: 0.849>0.05; vemos que se rechaza la hipótesis alterna y se 

acepta la hipótesis nula, por lo tanto: NO Existe Influencia en la dosificación del 

polvo de sílice en la densidad de la mezcla asfáltica en frio de la cantera 

Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022. 

Prueba de muestras emparejadas 

Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desv. 

Desv. 

Error 

prom 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

densidad 

conv - 

densidad 

mod 

,01080 ,11908 ,05326 -,13706 ,15866 ,203 4 ,849 
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V. DISCUSIÒN

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 16, el objetivo 

general de determinar la influencia del polvo de sílice en la mezcla asfáltica en 

frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022, presenta 

variaciones en el comportamiento mecánico dentro de los parámetros marshall, 

para mezclas densas en frio de tipo 2 con la adición óptima de 1.70% de sílice, 

mostrando que aumenta de manera significativa en un 50% de adhesividad en 

el material ligante las cuales cumple con los parámetros indicados en la norma, 

determinando que la significancia con un p valor de 0.00 siendo < 0.05 valida 

la hipótesis planteada. Por lo contrario, para Chavez (2020) en su trabajo de 

investigación concluye que al incorporar sílice en la mezcla asfáltica en caliente 

no existe mejoras en la adherencia relacionada a la adhesividad teniendo un 

58.078% estando fuera de los parámetros solicitados. Estas no coinciden 

debido a que la investigación en referencia uso mezclas asfálticas en caliente 

y en cuanto la investigación planteada se realizó en mezclas asfálticas en frio 

obteniendo mejor adherencia dentro del comportamiento de la mezcla con 

adición de sílice. 

En cuanto a los resultados de Santa Cruz, (2021) refiere que 

adicionando material reciclado en un 40% y cal hidratada al 1% en la mezcla 

asfáltica en caliente presenta mayor densidad, estabilidad y rigidez, 

disminuyendo el flujo y aumentando el porcentaje de vacíos sugiriendo un 

nuevo diseño de mezcla asfáltica en caliente como nueva alternativa. Teniendo 

como similitud en la investigación planteada con la emulsión asfáltica 

modificada con un óptimo de 1.7% de sílice para diseños de mezclas densas 

en frio, mejora significativamente las propiedades mecánicas al disminuir el flujo 

en un 45.6 % y aumentando el porcentaje de vacíos en un 6.35%. Ambos 

coinciden porque logran la misma reacción al disminuir el flujo y aumentado el 

porcentaje de vacíos al emplear un mineral que es compatible con la mezcla 

asfáltica, mejorando sus propiedades mecánicas. 

Con respecto al objetivo específico 1: Determinar la influencia en la 

dosificación del polvo de sílice en la estabilidad de la mezcla asfáltica en frio de 

la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022. De acuerdo a los 



61 
 

resultados mencionados en la Tabla 17, evaluados al adicionar el material de 

sílice en la mezcla asfáltica modificada influye favorablemente, mejorando el 

comportamiento y la resistencia a flexo compresión presentando una 

disminución mínima en un 8.83% en la estabilidad con 5.47 kn, determinando 

que la significancia con un p valor de 0.006 siendo < 0.05 valida la hipótesis 

planteada. Lo cual coincide con su trabajo de investigación de Santa Cruz, 

(2021) quien  refiere que al incorporar cal hidratada y asfalto reciclado en un 

diseño de mezcla en caliente se obtiene una mayor resistencia, siendo 

favorable en su buen desplazamiento permanente y deformación para cargas 

de bajo tránsito vehicular dando como estabilidad de 1,295 gr/cm3 lo cual 

Influye favorablemente a la mezcla asfáltica para zonas con altitud mayor de 

3000 m.s.n.m, determinando una buena adhesividad y cohesión. Estas 

coinciden, porque de acuerdo a la influencia producida por el mineral en la 

mezcla asfáltica cumplen con los requisitos solicitados, mejorando la 

resistencia frente a las deformaciones de carga variable. 

A comparación de la tesis científica del autor Domínguez (2021) 

menciona que utilizando el 2% de cal y con 7 % de azufre utilizado material 

calizo y no calizo, el material calizo aumenta la capacidad de carga portante en 

59.97%  a  20°C de temperatura, logrando 52.29 kn de estabilidad, como 

también, el material de origen no calizo aumenta la capacidad de carga portante 

en un 79.89% con una temperatura de 20°C de temperatura, logrando 50.44 kn 

de la estabilidad presentada en los resultados, no coinciden, en la investigación 

planteada usando 1.70% de sílice a una temperatura ambiente se logró mejorar 

el comportamiento, mitigando los fenómenos, como ahuellamiento, fatiga y 

rotura frágil en un máximo de 5.47 kn de estabilidad con la mezcla óptima 

modificada mejorando el comportamiento mecánico a diferencia que la muestra 

patrón. Estas no presentan relación ya que se usó distintos métodos, 

demostrando que el material adicionado mejora dependiendo a sus 

propiedades como también resaltando que el tipo de origen del material árido 

usado influye mucho en la mezcla asfáltica mejorando la capacidad portante. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de Maguiña, (2019) define que el 

grano de caucho reciclado añadido en un 3%, cemento asfaltico 6.5%, áridos 
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finos 19% y áridos gruesos 36% se presenta una estabilidad de 5.5 kn 

produciendo una mezcla rígida con la capacidad de soportar los 

desplazamientos, manteniendo su forma siendo estable al momento de su 

diseño y reduciendo la contaminación ambiental, siendo similar a los resultados 

obtenidos con la adición de sílice 1.70%, emulsión asfáltica 8.5%, agregado 

grueso 31.04% y agregado fino 58.76%  produciendo una  estabilidad 5.47 kn  

cumpliendo con una buena fricción y cohesión entre las partículas del agregado 

y el tipo de emulsión haciendo que la mezcla sea estable evitando así 

ahuellamientos, ondulaciones al momento de soportar cargas de tránsito 

vehicular, siendo amigable con el medio ambiente. Estas llegan a coincidir en 

una similitud de resultados a pesar llegando a mejorar la resistencia y reducir 

la contaminación ambiental. 

Con respecto al objetivo específico 2: Determinar la Influencia en la 

dosificación del Polvo de sílice en el flujo de la mezcla asfáltica en frio de la 

cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022, de acuerdo a los resultados 

obtenidos en la Tabla 19 se conoce el análisis del diseño óptimo modificado 

con 1.70% el flujo, el cual reduce en 45.6%.de sílice teniendo como resultado 

4.55 mm cumpliendo con los parámetros establecidos por la norma, dando por 

entendido que al adicionar sílice aumenta la resistencia de la mezcla, pero 

disminuye su estabilidad logrando el mejor comportamiento del diseño,  

determinando que la significancia con un p valor de 0.00 siendo < 0.05 valida 

la hipótesis planteada. Obteniendo similitud con, Ames (2021) en su trabajo de 

investigación refiere que incorporando relleno mineral el flujo presenta una 

disminución de valor de 3.89 mm lo cual reduce notablemente en el diseño de 

mezcla en frio determinando que si reduce el flujo disminuyendo la estabilidad 

afirmando que al incorporar  material de cemento andino tipo I  reduce 

evidentemente el flujo en la mezcla en frio logrando reducir la flexibilidad del 

diseño de mezcla ya que dicho valor se encuentra estipula en la norma técnica 

peruana teniendo una grado de correlación en 96,49% afirmando que existe 

relación en la influencia en un 0.8% de relleno mineral siendo 3.72 mm lo cual 

representa en un relación a la estabilidad en – 4.31%. las investigaciones 

coinciden porque la investigación en referencia llega a obtener la misma 

reacción que al momento de hacer uso de un aditivo mineral, la fluencia 
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disminuye considerablemente y una disminución mínima en la estabilidad 

logrando la mejor resistencia a la flexión al igual que la investigación planteada. 

Asimismo, los resultados de Carvajal, (2018) en su trabajo de 

investigación define que con la adición de 1.5% de cal en el cemento asfaltico 

a la mezcla mejora la vida útil del pavimento mostrando un buen rendimiento 

por el comportamiento de fatiga aumentando 1.4 veces a la rigidez, verificando 

la correlación satisfactoria de pruebas de ductilidad  en un 27.9%, los cuales 

coinciden con los resultados, donde nuestro máximo porcentaje de adición de 

8.5% de emulsión y 1.70% de sílice llega a cumplir una buena flexibilidad 

reduciendo el comportamiento por fisura y fractura en un 45.6% de flujo 

mejorando el comportamiento por fatiga con el fin de identificar la adecuada 

frecuencia de cargas en el pavimento asfaltico. Las investigaciones coinciden 

por que llegan a la misma conclusión que al buscar la mejor resistencia ante la 

fatiga es reducir la dureza para poder obtener la mejor estabilidad.   

Respecto al objetivo especifica 3: Determinar la Influencia en la 

dosificación del Polvo de sílice en la densidad de la mezcla asfáltica en frio de 

la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022. De acuerdo a los 

resultados obtenido en la Tabla 21 la densidad tiene 2.200 kg/cm3 con una 

dosificación óptima en E.A 8.5%, piedra chancada 31.04%, arena procesada 

58.76% y sílice 1.70% haciendo un 100% del peso total, aplicando 75 golpes 

por cada lado, que se va a incrementar en el diseño de mezcla especificado en 

el manual de carreteras EG-2013, determinando que la significancia con un p 

valor de 0.849 siendo > 0.05 rechazando la hipótesis planteada es decir que no 

existe influencia en la densidad. Por lo contrario, para el autor Maguiña,  (2019) 

refiere que al incorporar al óptimo diseño de mezcla asfáltica en caliente con 

una dosificación de 6.5% de asfalto, piedra chancada 45%, arena gruesa 36% 

arena fina 19% y grano de caucho 3.0% determina una alta densidad 1,228 

kg/cm3 aumentada en 8% compactando a 50 golpes por lado. las 

investigaciones no coinciden porque se usó distinta metodología por clase de 

mezcla según la tabla 423.04 de la norma EG-2013 en la investigación en 

referencia se usó tipo B y en la investigación se usó tipo A. 
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Se precisa en el trabajo de investigación de León, et al. (2019) para 

obtener un diseño óptimo de mezcla asfáltica con una mayor dosificación de 

los agregados gruesos y finos están por el 50% de la cantidad proporcional y el 

residuo asfaltico en 4.7%, proporción de agua 7.4% sin embargo refieren que 

utilizar los materiales de cantera alterada no cumplen para un diseño de mezcla 

en frio perdiendo sus propiedades mecánicas en la estabilidad y resistencia, 

por lo contrario, tras realizar esta investigación con materiales de cantera de 

áridos alterados si cumple con la caracterización de materiales requerida en la 

norma por que se tuvo una dosificación de agregados finos de 58.83% y el 

agregado grueso de 31.11%, emulsión asfáltica css-1h de ruptura lenta 8.50%, 

sílice 1.56% en proporción promedio de agua 3.25% cumpliendo para el diseño 

de mezclas densas en frio analizada atreves de la combinación granulométrica, 

estas no coinciden porque en la investigación referenciada los agregados no 

cumplen con los requisitos mínimos de la caracterización porque uso una 

dosificación de agregado por curva granulométrica según norma, mostrando 

incompatibilidad con la emulsión, en cuanto a la investigación planteada los 

agregados utilizados cumplen con los requisitos de la mezcla asfáltica densa 

en frio tipo 2 según el manual EG -2013, determinando que la cantera utilizada 

es compatible con la emulsión asfáltica. 

Asimismo, en su trabajo de investigación para Ramírez, (2015) refiere 

que la densidad es la gravedad especifica total de la mezcla mientras una alta 

densidad menor cantidad de vacíos en la mezcla es una característica muy 

importante en el pavimento por ello se tiene 2.409 g/cm3, 2.395 g/cm3, 2.380 

g/cm3, 2.390 g/cm3 de densidad con un óptimo de emulsión css-1h de ruptura 

lenta 6.2% con 75 golpes por lado y con una cantidad de vacíos de 4.6%, 3.7%, 

3.0%. Determinando que coinciden los resultados con la investigación 

planteada teniendo 2.194 gr/cm3, 2.306 gr/cm3, 2.415 gr/cm3, 2.461 gr/cm3 y 

2.141 gr/cm3 de densidad con un óptimo 8.5% de emulsión css-1h de ruptura 

lenta con la cantidad de 75 golpes por cara con 8.2%, 7.4%, 6.5%, 5.2%, 3.7% 

de vacíos en la mezcla, defiendo que ambas investigaciones coinciden porque 

disminuye la densidad por ser indirectamente proporcional con el porcentaje de 

vacíos y afectando la resistencia a la compresión. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Se determino la influencia del polvo de sílice en el diseño de la mezcla 

asfáltica basándose en la muestra convencional y patrón con una dosificación 

óptima del 8.5% de emulsión asfáltica con un contenido de 1.70% de sílice y 

las cantidades de agregado grueso 31.11% y fino 58.83%, con una 

compactación 75 golpes por cada lado y 3.25 % de agua mejorando su 

desempeño en sus propiedades de la densidad, % de vacíos, vacíos minerales 

asfalticos, vacíos llenos con emulsión asfáltica, flujo y estabilidad, logrando el 

mejor comportamiento aumentando la resistencia flexible, mitigando los efectos 

de ahuellamiento y fatiga aumentado el tiempo de vida de la carpeta asfáltica.  

 

2. Se determino la influencia del polvo de sílice en la estabilidad al adicionar 

sílice en 1.7% la estabilidad presentando 5.47 kn valor obtenido en la mezcla 

asfáltica en frio, por lo contrario, en la mezcla patrón la estabilidad presenta 6 

kn concluyendo una disminución de 8.83% la resistencia mecánica, que al final 

es beneficioso para la mezcla logrando mejorar la resistencia flexible. 

 

3. Se determino la influencia del polvo de sílice en el flujo con adición de sílice 

se obtuvo 4.55 mm presentando una disminución a comparación de su lectura 

inicial de 6.67 mm, obteniendo un aumento en la resistencia flexible en 45.60% 

cumpliendo un mejor desempeño en la resistencia flexible al diseño de la 

carpeta asfáltica. 

 

4. Se determino la influencia del polvo de sílice con una variación mínima en la 

densidad para la mezcla óptima con sílice obteniendo 2.2 gr/cm3 a 

comparación de la lectura inicial 2.29 gr/cm3 y la mezcla óptima, obteniendo 

una mínima disminución de 3.93%, disminuyendo la resistencia portante, este 

efecto es causado porque dentro de la mezcla asfáltica modificada óptima 

aumenta el porcentaje de vacíos este efecto logra mitigar la rotura frágil. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar un estudio económico de diseño de mezclas con 

MDF-2 o verificar la compatibilidad de los agregados con la adición de sílice 

incorporando otros materiales áridos mejorando la mezcla de gradación dentro 

de las especificaciones correspondientes a la especificación MDF-2, como 

también se recomienda realizar un control de porcentaje de agua para varear 

el comportamiento de la mezcla patrón y modificada de acuerdo a al porcentaje 

de absorción del aditivo en uso, eso nos ayudara a tener control de la 

adhesividad y densidad dentro de la mezcla, tomar en cuenta la susceptibilidad 

térmica del diseño de mezcla asfáltica si se pretende incorporar una emulsión 

de ruptura lenta como ente caso css-1h dependiendo de los climas cálidos o 

fríos, ya que los resultados varían por el factor térmico. 

 

2. Se recomienda realizar un mejor control en los porcentajes de vacíos esto 

ayudara a incrementar la estabilidad, mejorando los materiales áridos y la 

adherencia con la emulsión mediante un control de porcentaje de agua para 

varear el comportamiento de la mezcla patrón y modificada de acuerdo a al 

porcentaje de absorción del aditivo en uso, eso nos ayudara a tener control de 

la adhesividad y densidad dentro de la mezcla. 

 

3. Se recomienda el uso de sílice para mejorar el flujo ya que ayudara a mejorar 

la resistencia a la flexibilidad mitigando la falla por ahuellamiento y fatiga, como 

también ayudara a estabilizar la mezcla logrando su mejor comportamiento 

mecánico. 

 

4. Se recomienda tener un control de la densidad ya que nos indicara el cambio 

de comportamiento en los porcentajes de vacíos, vacíos llenos de mineral y 

vacíos llenos de emulsión teniendo en cuenta un control máximo dentro de los 

tiempos de ruptura y curado de las briquetas para mejorar, la estabilidad, 

absorción y pesos, realizando tramos de prueba permita verificar el desempeño 

de la mezcla óptima y dosificación, para poder determinar la relación entre 

resistencia y deformación de flexibilidad insitu. 
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ANEXOS 



 

 

Anexos 01: Matriz de consistencia 

Título: “Influencia del polvo de sílice en la mezcla asfáltica en frio de la cantera Pachacayo y San Lorenzo Huancayo-2022” 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES 

¿Existe influencia del Polvo de 
sílice en la mezcla asfáltica en 
frio de la cantera Pachacayo y 
San Lorenzo, Huancayo-2022? 

Determinar la influencia del 
Polvo de sílice en la mezcla 
asfáltica en frio de la cantera 
Pachacayo y San Lorenzo 
Huancayo-2022 

Existe influencia del Polvo de 
sílice en la mezcla asfáltica en 
frio de la cantera Pachacayo y 
San Lorenzo Huancayo-2022 

X: Polvo de Sílice 1. Dosificación 

ESPECIFICOS   

¿Existe Influencia en la 
Dosificación del Polvo de sílice 
en la Estabilidad de la mezcla 
asfáltica en frio de la cantera 
Pachacayo y San Lorenzo 
Huancayo-2022? 

Determinar la Influencia en la 
Dosificación del Polvo de sílice 
en la Estabilidad de la mezcla 
asfáltica en frio de la cantera 
Pachacayo y San Lorenzo 
Huancayo-2022 

Existe Influencia en la 
Dosificación del Polvo de 
sílice en la Estabilidad de la 
mezcla asfáltica en frio de la 
cantera Pachacayo y San 
Lorenzo Huancayo-2022 

Y: mezcla 
asfáltica en frio  

1.Estabilidad 
2.Flujo 
3.Densidad 

¿Existe Influencia en la 
Dosificación del Polvo de sílice 
en el Flujo de la mezcla 
asfáltica en frio de la cantera 
Pachacayo y San Lorenzo 
Huancayo-2022? 

Determinar la Influencia en la 
Dosificación del Polvo de sílice 
en el Flujo de la mezcla 
asfáltica en frio de la cantera 
Pachacayo y San Lorenzo 
Huancayo-2022 

Existe Influencia en la 
Dosificación del Polvo de 
sílice en el Flujo de la mezcla 
asfáltica en frio de la cantera 
Pachacayo y San Lorenzo 
Lorenzo Huancayo-2022 

¿Existe Influencia en la 
Dosificación del Polvo de sílice 
en la Densidad de la mezcla 
asfáltica en frio de la cantera 
Pachacayo y San Lorenzo 
Huancayo-2022? 

Determinar la Influencia en la 
Dosificación del Polvo de sílice 
en la Densidad de la mezcla 
asfáltica en frio de la cantera 
Pachacayo y San Lorenzo 
Huancayo-2022 

Existe Influencia en la 
Dosificación del Polvo de 
sílice en la Densidad de la 
mezcla asfáltica en frio de la 
cantera Pachacayo y San 
Lorenzo Huancayo-2022 

 



 

 

Anexos 02: Matriz de operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

DEFINICIÓN DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN CONCEPTUAL 

POLVO DE 
SILICE 

En el territorio nacional es 
utilizado en líneas 
comerciales tales como: 
pegantes, siliconas, 
cerámicas, los diferentes 
procesos de 
granulometrías para la 
separación de partículas 
con tamaños variables 
para la fabricación de la 
materia primo en ladrillo, 
cemento, vidrio. Cortés 
(2018) 

El material de polvo de 
sílice ha sido pulverizado 
obteniendo el material 
pasante con el Tamiz #200 
utilizando en la mezcla, se 
trabaja a través de 
porcentajes 1,0%, 1.25%, 
1.50%, 1.75%, 2.00% en 
Las briquetas ensayadas y 
obteniendo la curva 
comparativa y análisis de 
las propiedades claro está 
que se trabajará primero 
hallando el óptimo 
contenido de sílice. 

D1: Polvo de 
sílice 

Dosificación 
(1.00%, 1.25%, 
1.50%, 1.75%, 

2.00%) 

porcentaje 

MEZCLA 
ASFÁLTICA 

EN FRIO 

La MAF es una mezcla de 
agregados gruesos y finos 
con la incorporación de un 
aditivo en contacto con la 
emulsión donde 
dependerán el tipo de 
ruptura lenta, buscando 
una estabilidad mediante 
la ruptura ambiental 
mediante la evaporación 
siendo esta mucho más 
amigable con el medio 
ambiente. 

El diseño MAF nos 
permitirá poder tener 2 
tipos de diseño en el que la 
diferencia de 
comportamiento nos 
permitirá visualizar la 
resistencia, estabilidad y 
flujo en la que se 
encuentran ambos 
diseños frente a las 
situaciones climáticas 
geográficas en la que se 
están desarrollando. 

D2: 
Resistencia 
Mecánica 

Estabilidad kn 

Flujo mm 

Densidad gr/cm3 

    



 

 

Anexos 03: Certificados de Laboratorio 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexos 04: Ficha técnica de emulsión asfáltica 

 



 

 

Anexos 05: Certificados de calibración de los equipos del laboratorio 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexos 06: Panel fotográfico de la investigación 

Fotografía N°01: Extracción del material polvo de sílice Cantera Pachacayo 

 

 

Fotografía N°02: Extracción de material de agregados finos y gruesos 

cantera San Lorenzo. 

 



 

 

Fotografía N°03: Tamizado del polvo de sílice por la malla 200 

 

 

Fotografía N°04: Preparación de la muestra patrón 

 



 

 

Fotografía N°05: Análisis Granulométrico de Materiales Finos y Gruesos 

 

 

Fotografía N°06:  Ensayo de impurezas orgánicas 

 



 

 

 

Fotografía N°07:  Ensayo de sales solubles 

 

 

Fotografía N°08:  Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio de 

agregados 

 

 



 

 

 

Fotografía N°09:  Ensayo de porcentaje de caras fracturadas 

 

 

Fotografía N°10:  Ensayo de abrasión de los ángeles 

 



 

 

Fotografía N°11: Compactación de briquetas  

 

 

 

 



 

 

Fotografía N°12: Extracción de briquetas  

 

 

Fotografía N°13: Baño maría de briquetas  

  



 

 

Fotografía N°14: Briquetas analizadas para la estabilidad, flujo y densidad 

 

 

 



 

 

Fotografía N°15: Rotura de briquetas  

 

 

 



 

 

 

 

Fotografía N°16: Briquetas ensayadas 
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