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RESUMEN 

La investigación se elaboró en la ciudad de Juliaca, el objetivo de estudio 

considerado es determinar la influencia de la adición de nanosílice en las 

propiedades físicas y mecánica de mezclas asfálticas en caliente, se empleó una 

metodología que tuvo el diseño experimental, cuasi experimental, el muestreo 

empleado fue no probabilístico por juicio de expertos mediante el manual para 

pruebas de materiales establecidos por el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, la recabacion de datos se ejecutó mediante la técnica de la 

observación, los instrumentos empleados fueron las guías de observación, la 

técnica empleada para el análisis de datos fue la estadística descriptiva, el principal 

problema que se presenta con el pavimento flexible es el deterioro prematuro de 

las mismas por diferentes factores generando una vida útil corta, los resultados 

obtenidos en los diferentes ensayos con la adición de 1.5% de nanosílice fue, 

estabilidad Marshall de 1151 Kg, flujo de 4.253mm, resistencia a la tracción 

indirecta de 9.79 kg/cm2 en condición seca y 7.92 kg/cm2 en condición saturada, 

dichos resultados lleva a la conclusión de que la influencia de la adición de 

nanosílice mejora las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente.  

Palabras clave: propiedades físicas y mecánicas, nanosílice, mezclas asfálticas en 

caliente   
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ABSTRACT 

The research was carried out in the city of Juliaca, the objective of the study 

considered is to determine the influence of the addition of nanosilica on the physical 

and mechanical properties of hot asphalt mixtures, a methodology was used that 

had an experimental, quasi-experimental design, the The sampling used was non-

probabilistic by expert judgment using the manual for testing materials established 

by the Ministry of Transportation and Communications, the data collection was 

carried out using the observation technique, the instruments used were the 

observation guides, the technique used For data analysis, inferential statistics were 

used. The main problem that occurs with flexible pavement is their premature 

deterioration due to different factors, generating a short useful life. The results 

obtained in the different tests with the addition of 1.5% of nanosilica was, Marshall 

stability of 1151 Kg, flow of 4.253mm, indirect tensile strength of 9.79 kg/cm2 in dry 

condition and 7.92 kg/cm2 in saturated condition, these results lead to the 

conclusion that the influence of the addition of Nanosilica improves the mechanical 

properties of hot mix asphalt. 

Keywords: physical and mechanical properties, nanosilica, hot mix asphalt   
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I. INTRODUCCIÓN 

El corredor nacional de vías es un medio fundamental para que el pueblo, ciudad y 

país progrese, puesto que a través de estas vías de comunicación es que se puede 

ejercer el comercio fuente que genera economía y desarrollo para la población, es 

por ello que las vías deben prestar un servicio eficiente por lo cual los componentes 

con los que se construyen las vías deben ser de materiales resistentes para que 

puedan perdurar con el tiempo (Estrada & Santos, 2022). 

En Colombia las vías están controladas y supervisada por el instituto nacional de 

vías por medio de 4 ejes estratégicos busca, la óptima utilización de riquezas 

naturales, el uso de materiales alternativos y reciclados, adaptación a la variabilidad 

climática y transporte inclusivo para diferentes grupos de población. Para el control 

de componentes en sus propiedades físicas y mecánicas y para realizar diferentes 

ensayos este ente tiene una regla técnica “Especificaciones Generales de 

Construcción de Carreteras del Instituto Nacional de Vías – INVIAS. Acápite 4. 

Pavimentos flexibles”, así mismo la Norma ISO 9002 y la Norma técnica colombiana 

10013 son directivas del manual de calidad y las nomas para la ejecución de vías 

pavimentadas (López, 2020). 

En Brasil el departamento nacional de infraestructura de transporte es la agencia 

federal encargada de implementar políticas de infraestructura vial, gestionando su 

operación, mantenimiento, restauración y expansión mediante la construcción de 

nuevas carreteras por lo que se guía a través de la Norma DNIT 031/2006 que tiene 

fundamentos apoyados en la normativa regulada por American Association of State 

Highway and Transporteation Officials. T283-89 and the normative American 

Society For Testing and Materials. ASTM D 1754, asi mismo es utilizada también 

como guía para la ejecución de diferentes tipos de prueba de los materiales, estos 

controlan las propiedades físicas y mecánicas (Zanon, Schmalz & Ferreira, 2018). 

En Estados Unidos el ente encargado de la regulación de vías es el Departamento 

de Carreteras que a través del tiempo implemento diferentes normativas como es 

el caso del método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993 y 

también lo determinado por el método Marshall que da valores de las características 

físicas y mecánicas de mezclas bituminosas; ya sea el flujo y estabilidad Marshall 
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porcentaje de vacíos, esta metodología fue implementada inicialmente en el estado 

de Mississipi por Bruce Marshall, este método establece el  mejor contenido de 

ligante de asfalto para un diseño de mezcla dada de agregados entre otros 

(Caballero & Damiani, 2021). 

En Ministerio de Transporte y Comunicaciones en el Perú es un organismo 

encargado de supervisar, fiscaliza y sanciona en el sector transporte, por lo que, 

para la ejecución de nuevas vías, reconstrucción de carreteras y refuerzos de 

pavimentos posee el Manual de Carreteras cuyo Capitulo XII trata de los 

pavimentos flexibles, así mismo se cuenta con una guía de ensayos de materiales 

que en su sección cinco detalla los diferentes métodos de pruebas para medir las 

cualidades físicas y mecánicas de las mezclas bituminosas (Estrada & Santos, 

2022). 

En Juliaca, cuenta con diferentes calles asfaltadas con mezcla bituminosas en 

caliente, pero estas vías sufren un deterioro rápido a través de diferentes factores 

afectan las propiedades físicas y mecánicas presentando así problemas de 

ondulaciones, ahuellamientos entre otros inclusive antes de cumplir con su ciclo de 

diseño, es por ello que se hace necesario contar con mezclas asfálticas más 

resistente. 

El MTC en calidad de organismo director en materia de tránsito terrestre y 

transporte es el que fiscaliza a través de su Reglamento Nacional de Gestión de 

Infraestructura vial estableciendo el Manual de Carreteras. La guía de Ensayos de 

Materiales perteneciente al manual de carretera que se encarga de estandariza los 

procedimiento y métodos para ejecutar ensayos físicos y mecánicos de materiales 

en laboratorios y campo, así mismo tiene carácter normativo y es de ejecución 

obligatoria en todo el ámbito nacional. 

Pérez y Matta (2019), encontraron que las propiedades mecánico-físicas de la 

mezcla bituminosas alteradas en su composición cumplen con normas de ensayos 

Marshall empleando 10.00% de polvo de cenizas volantes de algas de mar con 5% 

cemento asfaltico, obteniendo resultados de estabilidad Marshall de 1998.00kg, 

fluencia Marshall igual a 3.00mm, obteniendo relativa densidad de 2.36gr/cm3 y un 
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porcentaje de vacíos de 4.22%. con dicha combinación obtiene que las mezclas 

alteradas en su composición mejorar las cualidades de la mezcla bituminosa.  

López (2020), encontró una adición de PET en porcentajes permite cumplir lo 

mínimo establecido en la norma colombiana Invias estos porcentajes de adición 

son el uno y dos por ciento. Por consiguiente, el límite máximo de adición de 

tereftalato de polietileno PET que se emplea para variar una mezcla bituminosa es 

2%, con esta alteración de las mezclas asfálticas se consigue incrementar 

propiedades mecánicas como la estabilidad Marshall, mientras que el flujo llego a 

valores iguales que una mezcla asfáltica sin variaciones en su composición. 

Ganchozo y Rodríguez (2022), encontraron que para la composición de un concreto 

asfaltico  incorporando  cemento en remplazo de filler, se obtuvo una mejora  

40.00% de piedra de 0.75 mm, 38.00% de piedra chispa, 20.00% de arena y el uso 

de 5.50% de mezcla bituminosa con la adición de 2.00% de cemento para la 

investigación realizada se empleó el cemento tipo GU cuya procedencia es de 

Holcim aprobando la viabilidad de sus cualidades mecánicas como estabilidad 

Marshall, flujo Marshall, rigidez, densidad, entre otros. 

La búsqueda de perfeccionar las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas 

asfálticas en caliente conlleva a realizar experimentación al adicionar diferentes 

componentes como por ejemplo la incorporación de cemento con respecto al filler, 

adicionando directamente cenizas o adicionando Tereftalato de Polietileno entre 

otros materiales, así mismo al adicionar productos que pueden ser reutilizados 

podemos ayudar a conservar el medio ambiente y con ello generar una mezcla 

asfáltica eco amigable. 

La empresa GEOTECNIA PUNO E.I.R.L. con RUC 20600401301 realiza la 

construcción de edificios y proporciona pavimentos en el territorio nacional y a 

través de la experimentación de adición de diferentes componentes a las mezclas 

bituminosa busca la optimización de propiedades físicas y mecánicas para las 

mezclas asfálticas en caliente a través de modificación en pavimentos rígidos al 

incorporar aditivos que ayuden al mejor comportamiento de este tipo de material 

usado en vías. 
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En la ciudad de Juliaca existe muchas vías pavimentas que presentan diferentes 

tipos de problemas, como ahuellamientos, bacheos, ondulaciones entre otros, que 

a la larga perjudican al normal tránsito vehicular esto debido a diferentes factores 

ya sean climáticos como elevadas temperaturas, exceso de calor, elevados niveles 

de tránsito o factores como la humedad en climas tropicales, problemas de fatiga y 

deformación son constantes y al no hacer el mantenimiento correspondiente la vida 

útil del pavimento se ve seriamente perjudicada. 

Una falla en el pavimento se puede definir como la perdida de características 

mecánicas y físicas en el diseño que fue planteado. Las fallas se pueden dividir en 

fallas estructurales como: fallas en superficies de rodadura, fallas en la intersección 

de la carpeta y la base por un mal acoplamiento entre la superficie de rodadura y 

material en la base, fallas en la base, fallas por el ciclo continuo de cargas, fallas 

por factores climáticos. Fallas funcionales este tipo de fallas son deformaciones 

superficiales del pavimento identificándolas como: ondulaciones transversales, 

deformaciones longitudinales y textura de la capa asfáltica. Los dos tipos de fallas 

no se relacionan necesariamente, y a veces si la falla estructural se ignora aparecen 

fallas funcionales y si no se atienden las fallas funcionales pueden aparecer fallas 

estructurales en un corto o largo plazo (Estrada & Santos, 2022). 

Las causas para que surjan fallas son acciones ejercidas directa o indirectamente 

sobre el pavimento siendo algunos causantes como: repetición de cargas, peso de 

los componentes de la vía y factores climáticos. Estos problemas se originan en 

puntos deficientes o débiles en alguna parte de la estructura del pavimento la cual 

no tiene un buen comportamiento físico-mecánico convirtiéndose en una zona 

potencial de falla, un mal diseño, materiales de mala calidad procedimientos 

constructivos deficientes son también causas para que se generen fallas (López, 

2020). 

Supo (2020), menciona que las fuentes que inician las fallas de pavimentos flexibles 

específicamente en superficies de mezcla bituminosas son, mala característica de 

los agregados, falta de aglomeración de materiales pétreos con el asfalto líquido, 

excedencia de material bituminoso en la mezcla, insuficiente material bituminoso 

en la mezcla, agregados pétreos demasiado empapado instantáneo de la 

incorporación para la conformación de asfalto, tipo de mezcla bituminosa 
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inapropiado en la mezcla, poca uniformidad en el proceso de mezclado de 

agregado pétreo con mezcla bituminosa, mínima compactación en el proceso de 

mezclado, temperaturas mínimas en el calentado del asfalto o del agregado pétreo 

en el transcurso de preparación de mezcla asfáltica, temperatura excedente al 

momento de calentar el asfalto o el agregado pétreo al momento de fabricación de 

la mezcla asfáltica, espesor mínimo de la capa, mínima estabilidad Marshall del 

agregado, mezcla demasiado porosa teniendo así porcentaje de vacíos demasiado 

elevado, Al presentarse diferentes problemas en la mezcla asfáltica por causas 

físico-mecánicas de los materiales es que se busca ejecutar futuras vías con 

pavimentos flexibles modificados que sean capaces de resistir los factores 

climáticos entre otros. 

La presente tesis escudriña a través de la experimentación los usos del aditivo de 

nanosílice para incrementar las diferentes propiedades físicas y mecánicas de las 

mezclas bituminosas con un fin, el cual es garantizar una vida útil mayor logrando 

dar una opción de solución a las diferentes fallas que se presentan por factores 

diversos. 

La alteración de la mezcla asfáltica se ha realizado con éxito con la adición de 

caucho granular, jebe reciclado siendo estos derivados de polímeros, pero la 

implementación de nanosílice en pavimento flexible específicamente en mesclas 

asfálticas en caliente tiene poca o nula experimentación por lo que deja un vacío 

de conocimiento en el empleado de este aditivo que ha tenido resultados positivos 

en la incorporación en pavimentos rígidos mejorando notablemente las propiedades 

físicas y mecánicas siendo una opción solucionando diferentes problemas que se 

encuentran en los pavimentos rígidos. 

Referente al uso de nanosílice en mezclas asfálticas en caliente, las investigaciones 

son limitada a la obtención de este aditivo, encontrando que se obtiene sílice de las 

cascarillas de arroz, que al emplearlo a la mezcla asfáltica da resultados positivos. 

Por ello se planteó el problema general: ¿Cuál es la influencia de la adición de 

nanosílice en las propiedades físicas y mecánicas de mezcla asfáltica en caliente 

en Juliaca 2023? Para lograr la meta de la investigación se planteó los problemas 

específicos que son: 1). ¿Cuál es la influencia de la adición de nanosílice en el 

porcentaje de vacíos de aire en la mezcla asfáltica en caliente adicionado con 
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nanosílice en Juliaca 2023? 2). ¿Cuál es la influencia de la adición de nanosílice en 

el peso específico máximo en la mezcla asfáltica en caliente adicionado con 

nanosílice en Juliaca 2023? 3) ¿Cuál es la influencia de la adición de nanosílice en 

la estabilidad y flujo Marshall en la mezcla asfáltica en caliente adicionado con 

nanosílice en Juliaca 2023? y 4) ¿Cuál es la influencia de la adición de nanosílice 

en la resistencia a la tracción indirecta en la mezcla asfáltica en caliente adicionado 

con nanosílice en Juliaca 2023? 

El trabajo presente de investigación de forma general se justifica, que el uso de 

pavimentos asfalticos es una alternativa de pavimentación en diferentes partes del 

mundo, pero el deterioro del mismo o la poca vida útil que presenta por diferentes 

motivos, genera la obligación de mejorar la resistencia de los pavimentos por medio 

de adición de diferentes componentes, para lograr este propósito es que se 

investiga el aumento de nanosílice en las mezclas asfálticas en caliente. 

Los avances en el campo de estudio de la tecnología y la ciencia se está 

desarrollando en diferentes magnitudes por lo que investigar el uso de nanosílice 

como aditivo mejorador de las propiedades físicas y mecánicas en mezclas 

asfálticas en caliente podría servir de alternativa para solucionar la mejorar de los 

pavimentos flexibles. 

Después de investigar las consecuencias del aumento de nanosílice en las 

propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente, se podrá 

tener conocimiento certero si hay mejora en sus propiedades o no y con eso poder 

ejecutar futuras vías con mezclas asfálticas mejorada para prevenir problemas 

prematuros. 

Al tener una vía de características optimas los beneficiarios directos son la 

población de Juliaca que día a día se moviliza por este medio, ya sea por negocio, 

estudios, entre otros. Los beneficiarios indirectos son las personas que usaran esta 

vía para poder trasladarse a otros lugares, ya sea por turismo, por visita a familiares 

entre otras actividades. 

Teóricamente la investigación del aumento de nanosílice en las propiedades 

físicas y mecánicas en mezclas asfálticas en caliente para el uso en pavimentos no 

se encuentra o es poca, se desconoce las causas, pero frente al uso de este aditivo 
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en pavimentos rígidos se encuentra muy extendido teniendo resultados positivos. 

De encontrarse resultados óptimos esta investigación podría ser la base para 

implementar un nuevo método de mejora de pavimentos flexibles. 

La presente investigación de forma práctica se justifica, puesto que el uso de 

pavimento flexible en su presentación de mezclas asfálticas en caliente es 

frecuentemente usado para uso de pavimentado en vías en diferentes partes del 

mundo, pero por diferentes razones estas vías se ven afectados directamente 

incluso acortando el tiempo de servicio útil del pavimento. Modificando las mezclas 

asfálticas en caliente adicionando nanosílice se lograría solucionar los problemas 

físico y mecánicos que se presentan en mezclas asfálticas convencionales, 

mejorando la estabilidad mejorando el flujo, disminuyendo la cantidad de vacíos, 

mejorando la resistencia a traición, estos factores ayudarían a tener pavimentos 

duraderos al tiempo.   

El trabajo de investigación se justificó de manera metodológica ya que los 

mecanismos de recabación de datos utilizados en el trabajo de investigación ha 

realizado, se verifico el cambio de mezclas asfálticas en calientes con el ideal 

supremo de aumentar las propiedades físicas y mecánicas por medio de diferentes 

indicadores de la evaluación, se da en porcentaje de vacíos, resistencia a la 

tracción indirecta y ensayos Marshall como son, estabilidad y flujo de mezclas 

asfálticas transformadas a través de la adición de nanosílice y convencionales. 

La integración de nanosílice para la mezcla asfáltica en caliente es con carácter 

experimental puesto que la variable se va manipular de manera directa para ver las 

modificaciones que presenta sobra las propiedades físicas y mecánicas de la 

mezcla asfáltica en caliente, posteriormente con ello generar buen desempeño de 

la vía en su vida útil. 

Por justificación social se tiene que la investigación desea impactar en los objetivos 

planteados a nivel mundial para el desarrollo sostenible específicamente el objetivo 

nueve que trata de la edificación de infraestructuras resilientes, fomentar el 

industrialismo sostenible y suscitar el cambio, ya que hay se nos manifiesta que las 

infraestructuras básicas como las vías y carreteras son escasas en muchos países 

en vías de desarrollo debiéndose a diferentes factores, por lo que el actual estudio 
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tiene como fin fundamental buscar la mejora de diferentes propiedades físicas y 

mecánicas para las mezclas asfálticas en caliente adicionando nanosílice. 

La investigación tuvo el objetivo general: Determinar la influencia de la adición de 

nanosílice en las propiedades físicas y mecánicas de mezcla asfáltica en caliente 

en Juliaca 2023, de la misma manera para alcanzar la meta se propuso los 

objetivos específicos que son: 1). Determinar el porcentaje de vacíos de aire en 

la mezcla asfáltica en caliente adicionado con nanosílice en Juliaca 2023, 2). 

Determinar el peso específico máximo en la mezcla asfáltica en caliente adicionado 

con nanosílice en Juliaca 2023, 3). Determinar la estabilidad y flujo Marshall en la 

mezcla asfáltica en caliente adicionado con nanosílice en Juliaca 2023, 4). 

Determinar la resistencia a la tracción indirecta en la mezcla asfáltica en caliente 

adicionado con nanosílice en Juliaca 2023, así mismo se planteó que la hipótesis 

general: La adición de nanosílice influye significativamente en las propiedades 

físicas y mecánicas de mezcla asfáltica en caliente en Juliaca 2023.  
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II. MARCO TEÓRICO 

“Análisis comparativo de las propiedades físico-mecánicas de una mezcla 

asfáltica modificada con nanosílice respecto a una mezcla asfáltica betutec 

pg 70-28” 

Santos y Estrada (2021), en la tesis de pregrado, analizaron las características 

físico - mecánico de mezcla bituminosa alterada a través de nanosílice comparando 

estos resultados con una mezcla convencional BETUTEC PG70-28. Se elaboraron 

diseños de mezclas utilizando el método Marshall, la cantidad óptimo de ligante 

asfaltico usado fue 5.4% y con ello elaboró muestras con 0.5%, 1.5%, 3.0%, 4.5%, 

6.0% y 7.5%. En las mezclas modificadas con nanosílice en 6.36% en referencia a 

la estabilidad tubo un resultado de 35.92 KN en confrontación con la mezcla 

bituminosa patrón que alcanzo 26.85 KN, el flujo obtenido fue 9.24mm en mezcla 

bituminosas alterada con nanosílice y 8.34mm en mezclas convencionales. La 

aplicación de nanosílice para la alteración de mezclas bituminosas en caliente 

demostró que puede mejorar los datos de la estabilidad y flujo Marshall en 

comparación de una mezcla patrón preparada usando BETUTEC PG 70-28. 

La presente tesis aporta ideas para ejecutar ensayos que se podrían realizar 

como la estabilidad Marshall y flujo Marshall que deberá ser evaluado bajo la 

normativa propuesta por el MTC E 504 – resistencia de mezclas bituminosas 

empleando el aparato Marshall. 

 

“The characteristics of hot mixed asphalt modified by nanosilica” 

Hasaninia y Haddadi (2017), In his article, I verify the physical and mechanical 

properties asphalt mixtures modified with nanosilica additive. Samples were 

prepared with AC-60/70 asphalt binder for which Marshall evidence were carried out 

to establish its stability and flow. Traditional asphalt mixture obtained a stability of 

10.23kN and a flow 4.20mm compared to the asphalt mixture modified with 8% 

nanosilica that obtained a stability 13.40KN and a flow 4.72. It was determined that 

the incorporation nanosilica increases Marshall stability, improving it by 31% 

compared to conventional asphalt mixtures. 

El presente articulo científico aporta ideas de elaborar cinco tipos de probetas 

con diferentes porcentajes para poder así tener un rango más preciso de los 
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ensayos que se van a realizar y así minimizar las brechas informativas que se 

puedan ocasionar con rangos alejados entre sí. 

 

“Influence of nanosilica on moisture resistance of polymer modified 

bitumens” 

Bala y Napiah (2017), In their scientific article, they investigated the effects of the 

addition nanosilica, for the evaluation mechanical resistance, carrying out tests 

under the Marshall methodology, thereby evaluating the Marshall stability and 

Marshall flow of conventional hot bituminous mixes and modified bituminous mixes. 

To determine the mechanical properties the hot bituminous mixtures, 1%, 2%, 3% 

and 4% of nanosilica were added. The samples added with 3% nanosilica obtained 

a Marshall stability of 16.80 kN and a Marshall flow of 2.71 mm compared to the 

standard sample that obtained a Marshall stability of 11.01 kN and a Marshall flow 

of 2.97 mm. It is concluded that according to tests carried in Marshall stability, the 

values increase significantly, and it can also be identified that mechanical properties 

with reference to the standard sample improve, demonstrating that it is stiffened to 

a greater extent by adding 2% and 3% of nanosilica. 

El presente trabajo de tesis, aporta la idea de usar el método Marshall el cual 

examina las características físicas y mecánicas y establecer parámetros 

mínimos y máximos según la norma propuesta por el MTC E 504 - resistencia 

de mezclas bituminosas usando el aparato Marshall. 

 

“Uso de stone mastic asphalt modificada con pet y nanosílice para el 

desempeño de la carpeta asfáltica Av. Cultura, Cusco 2023” 

Conya (2023), en su tesis de pregrado, determino la incidencia del PET y nanosílice 

en mezclas bituminosas para el comportamiento en carpetas asfálticas. Realizo 90 

probetas cilíndricas de mezclas asfálticas conformadas por la metodología 

Marshall, que poseían nanosílice al 8%, 9% y 10%, realizo pruebas Marshall de 

estabilidad, flujo así mismo realizo ensayos para establecer el porcentaje de vacíos. 

El espécimen convencional 6.90% consiguió la estabilidad de 12.87 kN, para una 

adición del 8% de nanosílice obtuvo el resultado de 26.86 kN en estabilidad, para 

una adición de 9% de nanosílice obtuvo el resultado de 29.00 kN en estabilidad, 

para una adición de 10% de nanosílice obtuvo el resultado de 15.13 kN en 
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estabilidad, en referencia al flujo Marshall obtuvo en la mezcla patrón un flujo de 

6.02 mm, para una adición de 8% de nanosílice teniendo como resultado un flujo 

de 8.78 mm, para una adición de 9% de nanosílice tuvo un flujo de 4.68 mm, para 

una adición de 10% de nanosílice tuvo un resultado de flujo de 8.94 mm. la adición 

de nanosílice ha comprobado mejorar sustancialmente las propiedades básicas 

como porcentaje de vacíos, estabilidad y flujo para las mezclas bituminosas, lo que 

da un resultado prometedor al incorporar mezclas alteradas en los pavimentos 

flexibles. 

El presente trabajo de tesis, aporta la idea de usar el meto Marshall para 

examinar las propiedades mecánicas, así mismo revisar la norma ASTM-

D6926 para establecer parámetros mínimos y máximos y comparar con la 

norma propuesta por el MTC E 504 - resistencia de mezclas bituminosas 

usando el aparato Marshall. 

 

“Evaluación del comportamiento de mezclas asfálticas incorporando 

cemento como Filler, mediante la metodología Marshall” 

Ganchozo y Rodríguez (2022), en su trabajo de tesis de pregrado, evaluaron la 

conducta de las mezclas bituminosas incorporando cemento como Filler en el 

desempeño físico-mecánico con relación a las mezclas bituminosas 

convencionales evaluando el actuar de las propiedades físico-mecánico de la 

mezcla bituminosa realizaron probetas que varían la porción de asfalto donde 

encontró la porción optima al cual después se modificó con la adición de cemento 

como filler y así encontrar una mezcla más estable ante la susceptibilidad al agua. 

El porcentaje ideal de adición de cemento en remplazo de filler es de 2% pero con 

la utilización de filler obtenido de manera natural de agregado pétreo que son 40% 

de agregado pétreo grueso, 38% de piedra chiapas. 20% de agregado fino, con ese 

porcentaje se alcanza una estabilidad de 2662.77 kg, frente a su mezcla 

convencional que obtuvo 2441.38 kg, el flujo Marshall que se obtuvo en la mezcla 

bituminosa en caliente modificado al 2.00% de cemento como filler fue de 12.83 % 

frente a 13.90 % en flujo Marshall que se obtuvo en la mezcla bituminosa tradicional, 

el ensayo de Lottman la mezcla bituminosa alterada con 2.00% de cemento sufre 

una disminución en resistencia 13.00% alcanzando un valor de 87.26% frente a la 

mezcla tradicional que sufre la disminución en resistencia a tracción de 19%, según 
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la norma ecuatoriana el mínimo valor es de 80% de perdida de resistencia. De 

acuerdo a los datos obtenidos según la metodología empleada, los diseños 

fabricados con varios contenidos de cemento, se determina que en su mayoría 

obedecen los indicadores establecidos, el diseño más bueno es con 2.00% de 

cemento obteniendo valores de contenido ideal de ligante asfaltico de 5.50%. 

El presente trabajo de tesis de pregrado aporta la idea de realizar el ensayo 

Lottman que fue adoptado por AASHTO, este ensayo determina la 

sensibilidad al agravio por humedad de mezclas asfálticas. 

 

 

“Análisis y evaluación del desempeño de una mezcla asfáltica en caliente con 

RAP y una mezcla asfáltica modificada con polímeros SBS PG 70-28” 

Huari (2020), en su trabajo de investigación - tesis de pregrado, determinaron el 

comportamiento del incremento de polímeros y el reciclado de pavimento asfaltico 

buscando la mejora de las características mecánico-físicas. Para lograr lo 

propuesto emplea la metodología Marshall propuesta para determinar el diseño de 

mezclas realizando cuatro diseños de mezcla asfáltica, así mismo realizo pruebas 

para establecer la capacidad de soporte a los factores de humedad LOTTMAN 

(ASTM D4887). Capacidad de soporte frente a humedad inducida de mezclas 

bituminosas obtuvo 89% en la mezcla tradicional, 94.5% en la mezcla modificada 

con adición de 20% del reciclado de pavimento asfaltico, demostrando que se 

obtienen mejoras, sin embargo, el mejor resultado en el flujo Marshall se consiguió 

con la adición de 40% de reciclado de pavimento asfaltico llegando a 2,916 kg frente 

a 2,613 kg alcanzados por la muestra patrón. Se comprobó que la mezcla asfáltica 

modificado con reciclado de pavimento asfaltico tiene buen desempeño al daño 

inducido (Lottman) deduciendo que no reflejan daños prematuros con el 

aparecimiento de agua. 

El trabajo de tesis de pregrado aporta la idea de valuar si las mezclas 

bituminosas en caliente modificadas influye significativamente en mejorar el 

comportamiento de las propiedades físicas y mecánicas, así mismo da idea 

para realizar ensayos al daño inducido por húmeda (Lottman). 
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“Incidencia de la adición de Zeolita natural a la mezcla asfáltica en su 

comportamiento mecánico” 

Mamani (2018), en su tesis de maestría, determino la incidencia de la variación de 

mezcla bituminosa añadiendo zeolita natural en su conducta mecánica de la mezcla 

bituminosa. Para determinar la repercusión se evaluó el módulo resiliente, la 

densidad, tracción indirecta y estabilidad Marshall, ensayos que se realizaron a 

probetas con adición de zeolita en 0.3%, 0.6% y 0.9%. en mezclas codificadas con 

0.6% de zeolita, se obtuvo una estabilidad Marshall máxima de 1142.33 kg, una 

fluencia de 3.82%, modulo resiliente a 20ºC de 4611.25 frente a la mezcla patrón 

donde resulto una estabilidad Marshall máxima de 1081.00 kg, una fluencia de 

3.56%, modulo resiliente a 20ºC de 4700.50. El resultado de la variación de la 

mezcla bituminosa añadiendo con zeolita no repercute notablemente en el 

comportamiento mecánico. 

El trabajo de tesis de posgrado aporto la idea se realizar el ensayo de tracción 

indirecta que estudia la rotura mecánica del pavimento, así mismo este 

ensayo deberá ser ejecutado cumplimento la normativa que da el MTC E 522 

– resistencia de mezclas asfálticas compactadas. 

 

El asfalto es un insumo viscoso, generalmente de pigmento oscuro que se usa para 

aglomerar materiales para la construcción de carreteras, el asfalto se obtiene del 

petróleo crudo siendo básicamente la parte más pesada. El uso del asfalto se 

remonta a babilonia (600 años antes de Cristo) encontrando indicio de uso de 

bloques de terracota unidos con asfalto natural (Rodón, 2015). 

Supo (2020), nos dice que los pavimentos son una estructura diseña y ejecutada 

para soportar la consecuencia de cargas dinámicas y estáticas como también los 

factores del medio ambiente, para un tiempo determinado, los pavimentos pueden 

ser compuestos por una o más capas de insumos de calidades diferentes puestos 

entre los niveles de subrasante y rasante, una forma en pavimentar una vía son a 

través del uso de pavimentos bituminosos que son compuestos de capas con 

insumos de mejor calidad en la parte superficial donde los esfuerzos producidos 

son superiores e insumos de menor calidad en el estrato inferior, donde los 

esfuerzos producidos son de menor intensidad. El empleo de este metodo de 
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diseño posibilidad el uso de insumos de la zona, que casi siempre se tiene como 

resultado un diseño más accesible a la economía de la zona, dichos resultados se 

obtienen a través de diferentes ensayos.  

Las propiedades de las mezclas bituminosas son fundamentales para resistir 

deformaciones y movimientos generados a través de las diversas cargas que se 

generan con el paso de los vehículos (Garnica et al., 2018) por lo que se busca 

que, con el paso del tiempo el pavimento conserve su forma original y así se 

presente menos deformaciones (Caballero & Damiani, 2021). Las propiedades 

físicas investigadas en la presente tesis son, el Porcentaje de vacíos de aire y el 

Peso específico, las propiedades mecánicas investigadas en el presente trabajo de 

tesis son, el flujo y estabilidad Marshall, la Resistencia a la tracción indirecta. 

El Porcentaje en vacíos de aire en mezclas asfálticas que es una prueba que evalúa 

el porcentaje de vacíos en las mezclas bituminosas. Es utiliza para dar perspectiva 

en el proceso de diseño de mezclas bituminosas y para el cálculo del proceso de 

compactado alcanzado en pavimentos (MTC E 505, 2016). 

El Peso específico en mezclas asfálticas es el ensayo que cuantifica el peso 

específico teórico máximo en las mezclas bituminosas, este valor es influenciado 

por la elaboración de mezclas por su tipo de agregado. la cantidad de agregado 

que se emplea y por el tipo de material bituminoso que se emplea (MTC E 508, 

2016). 

Entre las propiedades mecánicas estudiadas se identifica la resistencia de mezclas 

asfálticas empleando el equipo Marshall que es la prueba que determina la 

característica y componentes de una mezcla asfáltica y sus distintos indicadores de 

actuación todo esto iniciando con compactación y preparación de muestras de 

mezcla bituminosa en pavimentos, las dimensiones de la muestra deberán ser de 

64mm de altura y 102mm de diámetro (MTC E 504, 2016). 

La estabilidad Marshall de una mezcla bituminosa es el peso máximo que soporta 

unidades en Kilogramos sometido una muestra de 64mm de alto y 102mm 

diámetro, el cual se evalúa a una temperatura proporcionada, cargando por el lado 

de su diámetro a una velocidad de deformación uniforme, la cantidad de la 
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estabilidad Marshall cambia con el tipo de material pétreo, con el tipo y cantidad de 

cemento asfaltico (ASTM D2927, 2015). 

El Flujo Marshall Mide la deformabilidad total en mm la que percibe una muestra de 

64mm de altura y 102mm de diámetro, este valor va desde el inicio de la ejecución 

de la carga en la prueba de estabilidad Marshall hasta antes de que se produzca la 

falla (ASTM D2927, 2015). 

La Resistencia a la tracción indirecta es una prueba encargada de estimar, 

sensibilidad en las mezclas bituminosa a la tracción indirecta, sus valores pueden 

ser usados para predecir el desprendimiento a largo plazo, las muestras a emplear 

para este ensayo deben ser de 50mm de radio y 63.5 mm de alto, si los agregados 

son mayores a 25 mm la muestra debe ser de 150mm de diámetro y 95 mm de alto 

(MTC E 522, 2016). 

Para generar una mejora en las propiedades de las mezclas asfálticas durante 

mucho tiempo fue causa de experimentó con diferentes tipos de adición ya sean 

empleadas directa o indirectamente en la presente tesis se empleó el nanosílice 

que es parte de materiales nuevos que fueron desarrollados por la nanotecnología, 

en las que un nanómetro sería equivalente a mil millonésimas partes de un metro, 

debido al tamaño de sus partículas se entiende que los nanomateriales actúan a 

nivel atómico (Carrasco & Fernández, 2019). 

El aditivo nanosílice se encuentra en estado líquido procedente de partículas micro 

finas de SiO2 dióxido de silicio, las partículas de nanosílice tienen una composición 

cristalina parecida al humo de sílice, es ligeramente viscoso y de aspecto turbio 

cuyo compuesto base es a partículas de sílice de dimensión nanométrica 

(Caballero, Damiani & Ruiz, 2021). 

El aditivo nanosílice tiene una base química de Dióxido de Silicio (SiO2) coloidal 

cuya apariencia es de líquido semi viscoso con un color Blanco lechoso y de 

densidad 1,40 ± 0,01 kg/L, este aditivo incorporado en el pavimento rígido ayuda 

en el retraso de fraguado, evita la segregación y la excesiva exudación, da 

permeabilidad cero o casi cero, tiene un gran efecto plastificante y reduce el agua, 

aumento del desarrollo inicial y final de resistencia (Sika, 2020). 
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Los pavimentos para vías urbanas y carreteras son estructuras de diferentes capas 

superpuestas de manera relativamente horizontal cuyos materiales son 

seleccionados. La estructura tiene por objetivo soportar las cargas que se generan 

por el tránsito y por el ambiente, así como también se debe diseñar con el objetivo 

de dar comodidad y seguridad al parque automotor que transitara en determinado 

periodo de tiempo. La carpeta asfáltica se coloca sobre una subbase natural o 

encima de un terraplén o plataforma subrasante tratada o estabilizada (Rondón, 

2015). 

Según el manual de carreteras suelos, pavimentos, geología y geotecnia (MTC, 

2014) los pavimentos se presentan como Pavimento rígido o concreto asfaltico que 

es una estructura conformada por dos capas, una de ellas es la subbase granular 

o también esta capa es de base granular o la capa puede estar tratada con 

diferentes componentes como: cal, cemento o asfalto. La segunda capa es de losa 

conformada por concreto. Este tipo de pavimento se subdivide en tres tipos, que 

son el pavimento hidráulico con juntas de dilatación, pavimento hidráulico con 

juntas de dilatación y adición fibras o mallas conformadas por acero, pavimento 

hidráulico con refuerzo uniforme. 

Pavimento semirrígido es una estructura conformada por capas bituminosas con un 

grosor totalmente asfaltico, para la superficie tiene una mezcla bituminosa en 

caliente que esta encima de una base tratada con materiales como asfalto, así 

mismo la base puede ser tratada con materiales como cemento o cal. Dentro de 

esta categoría de pavimentos se incluye a los pavimentos conformado a través de 

adoquines, el pavimento asfaltico es un sistema que es conformado por superficies 

de característica granular que son la subbase y la base y la superficie de rodadura 

está constituida por capa asfáltica con componentes bituminosos con aglomerante 

y agregados. La intensidad de los esfuerzos se desarrolla en la parte superior por 

lo que se necesita materiales de mejor calidad y materiales locales en la parte 

inferior, donde los esfuerzos son de menor intensidad (Supo, 2021). 

Cepeda (2002) define las mezclas asfálticas de diferentes maneras, conforme al 

tamaño del agregado pétreo pueden ser mortero asfaltico y concreto asfaltico, por 

el porcentaje de vacíos de aire pueden ser, abierto, cerrado, según la composición 

del agregado pueden ser, mezclas asfálticas con o sin composición mineral, de 
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acuerdo a la curva granulométrica puede ser, mezclas asfálticas continuas o 

discontinuas, mezclas asfálticas densas (entre 6% a 12%), mezclas asfálticas 

semidensas (entre 12% a 18%) y mezclas asfálticas abiertas (18% o más del 20%), 

de acuerdo a la temperatura en el proceso de conformación puede ser, mezclas 

asfálticas frías y mezclas asfálticas en caliente. 

Las mezclas asfálticas en frio son del tipo de mezcla de agregado mineral que 

puede o no tener relleno, con asfalto bituminoso tipo emulsión, su integración se 

realiza a temperatura ambiente. Entre las principales ventajas que ofrece se puede 

identificar la versatilidad ya que se puede usar con una gran variedad de agregados 

y emulsiones así mismo se puede usar en diferentes condiciones ambientales con 

temperaturas mayores a 10 ºC. (Jiménez y Sibaja, 2012) 

La mezcla asfáltica en caliente está clasificada de esta manera porque para su 

proceso de mezclado del agregado pétreo como la emulsión asfáltica se deben 

calentar previamente; esta mezcla está compuesta por un 93% a 97% de agregado 

mineral y por un 3% a 7% de emulsión bituminosa, dicho porcentaje es de acuerdo 

a la cantidad total de la mezcla bituminosa (IMT, 2005) 

  



 

18 
 

III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo, enfoque y diseño de investigación  

3.1.1. Enfoque de la investigación  

El enfoque cuantitativo se define como aquel que emplea la recabación de 

información para comprobar hipótesis a raíz de cuantificación numérica y un estudio 

estadístico (Hernández, Fernández & Baptista, 2014). Para el informe de tesis se 

cuantifico la variable de estudios que es adición en porcentajes de nanosílice para 

alterar las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente, por 

lo que este enfoque de la tesis es CUANTITATIVO. 

 

3.1.2. Tipo de investigación  

Hernández, Fernández y Baptista (2014), definieron la investigación por el tipo de 

nivel explicativo, como el estudio que está dirigido a responder y determinar los 

factores de los hechos o sucesos que se investigan, la investigación por el propósito 

aplicado se caracteriza por buscar la aplicación de las informaciones adquiridas, la 

investigación por su tipo de diseño experimental se define al estudio donde se 

maneja de manera intencionada una variable o más variables analizando cambios 

sobre una variable dependiente o más variables dependientes. Para el presente 

informe de tesis realizado por el propósito es APLICADA, por lo que se utilizó la 

metodología Marshall que proveyó información después de realizar ensayos con 

respecto a la estabilidad y flujo, así mismo se tuvo datos del contenido óptimo de 

aire y la resistencia a la tracción indirecta, el informe de tesis por su diseño se 

clasifica de tipo EXPERI.MENTAL, porque se manejó la variable independiente y 

posterior a ello se analizó los cambios que se produjo en la variable dependiente 

realizando ensayos de laboratorio mediante muestras cilíndricas con la adición de 

nanosílice en diferentes porcentajes, el informe de investigación es de nivel 

EXPLICATIVO, donde se verifico los efectos de aplicación de la variable 

independiente, que para mí investigación fue la adición del nanosílice, sobre la 

variable dependiente que vino a ser las propiedades físicas y mecánicas de una 

mezcla asfáltica en caliente. 
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3.1.3. Diseño de investigación  

El diseño experimental va referido para una investigación donde se manipula de 

forma deliberada, una o múltiples variables independientes, con el propósito de 

examinar los efectos de manejar una o más variables dependientes, a través de un 

escenario controlado, en la subdivisión del diseño experimental se tiene los 

estudios cuasi experimentales, son diseños de investigación en los cuales el grupo 

de estudio no está asignado aleatoriamente pero siguen la comparación entre los 

grupos manipulados y grupos de control (Hernández, Fernández & Baptista, 2014). 

El informe de tesis por el diseño es EXPERI.MENTAL, por que existió manejo de la 

variable independiente para cuantificar los efectos de la variable dependiente y por 

consiguiente fue de carácter CUASI EXPERIMENTAL, porque se adiciono 

nanosílice en diferentes porcentajes, cumpliendo con los principios de repetición y 

control local. 

 

 

Figura 1. Diagrama de diseño de investigación 

 

Tabla 1. Esquema de diseño de investigación 

Grupo Asignación Pre Prueba Tratamiento Post Prueba 

G E  1 X 2 

G C  3 - 4 

 

G E = Grupo de estudio 

G C  = Grupo de control 
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1, 3  = Pres test 

2, 4  = Post test 

 

3.2. Variable y operacionalización  

3.2.1. Variables 

Entre la variable de forma independiente se tiene la Adición de nanosílice, el 

componente nanosílice en forma de aditivo es parte de los materiales nuevos que 

son desarrollados a través de la nanotecnología que cuya meta es restablecer las 

propiedades físicas y mecánicas al ser adicionadas a una mezcla y poder así 

prevenir riesgos a corto y mediano plazo. (Carrasco & Fernández, 2019)  

En la variable dependiente se tiene las Propiedades físicas y mecánicas, se define 

las propiedades mecánicas como la capacidad de resistencia de un determinado 

material a fuerzas aplicadas sobre ella para deformar el material y calcular la 

capacidad de resistencia del mismo. Las propiedades físicas de un material se 

definen como aquellas características susceptibles a la observación (Santos & 

Estrada, 2021) 

 

3.2.2. Clasificación de variables 

Tabla 2. Clasificación de variables de investigación 

CLASIFI.CACIÓN DE LAS VARIABLES 

Variables Relación Naturaleza 

Escala 

de 

medición 

Dimensión 

Forma 

de 

medición 

Adición de 

nanosílice  
Independiente 

Cuantitativa 

Continua  
Razón  Adimensional   Directa  

Propiedades 

físicas y 

mecánicas  

Dependiente 
Cuantitativa 

Continua 
Razón  Multidimensional Indirecta 
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3.2.3. Operacionalización de variables 

Tabla 3. Operacionalización de variables 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Adición de 

nanosílice 

El aditivo nanosílice se 

encuentra en estado líquido 

procedente de partículas 

micro finas de dióxido de 

silicio SiO2, es ligeramente 

viscoso y de aspecto turbio 

(Caballero, Damiani & Ruiz, 

2021). 

 

La adición de 

nanosílice se hará 

de forma directa en 

la mezcla asfáltica 

en caliente 

- 

0% de adición 

de nanosílice  

Razón 

0.5% de adición 

de nanosílice  

1% de adición 

de nanosílice  

1.5% de adición 

de nanosílice  

2% de adición 

de nanosílice  

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

Las propiedades físicas son 

las características que 

describe a un material, las 

propiedades mecánicas son 

aquellas se ven afectadas 

con la aplicación de fuerza 

(Santos & Estrada, 2021). 

Las propiedades 

físicas y mecánicas 

serán evaluadas a 

través de ensayos 

de laboratorios. 

Porcentaje de vacíos 

de aire 
Volumen 

Razón 

Peso específico 

máximo 
Volumen  

Estabilidad y flujo 

Marshall  

Esfuerzo 

Deformación 

Tracción indirecta Esfuerzo 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Parella y Martins (2012), definieron como unidad poblacional de estudio a la que 

está compuesta por el grupo susceptible de estudio por lo que: La población del 

trabajo de investigación fue todas las mezclas asfálticas en caliente en Juliaca 

2023. Contando así con una población infinita. 

3.3.2. Muestra y muestreo 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), el muestreo no probabilístico son sub 

grupos de la población en donde la selección de las muestras no está sujeto a la 

probabilidad, pero si está sujeto a las características o normas establecidas .La 

técnica de muestreo empleado fue no probabilístico puesto que no todas las 

unidades de que van a ser objeto de estudio poseen la misma posibilidad de poder 

ser seleccionadas, por juicio de expertos se toma como referente el manual de 

ensayos de materiales proporcionado por el MTC indica que deben ser tres 

probetas por cada porcentaje de adición de nanosílice en las mezclas asfálticas en 

caliente en las pruebas de estabilidad y flujo Marshall y seis muestras por cada 

porcentaje de adición de nanosílice en las mezclas asfálticas en caliente en las 

pruebas de tracción indirecta, para tomar un promedio de las muestras, las medidas 

establecidas para las muestras son de 64mm de altura y 102mm de diámetro. 

3.3.3. Tamaño de muestra 

En función del muestreo se obtuvo la siguiente selección para tamaño de muestra: 

Tabla 4. Resumen de las muestras para la investigación. 

Tipo de 

ensayo 

0% de 

adición 

de 

nanosílice 

0.5% de 

adición 

de 

nanosílice 

1% de 

adición 

de 

nanosílice 

1.5% de 

adición 

de 

nanosílice 

2% de 

adición 

de 

nanosílice 

Estabilidad y 

flujo Marshall 
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Tracción 

indirecta 
6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Sub total 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 

Total  45.00 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1. Técnica de recolección de datos 

Caro (2021), el método de recabacion de datos, el aquel mecanismo que se emplea 

en la recabando información que colabora en resolver la problemática planteado en 

la investigación por lo que: en la investigación que se realizó se empleó la 

observación experimental como método de recabacion de información, puesto que 

los valores que se recolectaron fueron por medio de ensayos que son susceptibles 

a la observación propiamente dicha. 

 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Para la presente investigación cuyo método de recabacion de resultados fue la 

observación directa, se elaboró guías de observación como instrumentos de 

recolección de datos: guía de observación 1 porcentaje de vacíos de aire (anexo 

2.1), guía de observación 2 peso específico teórico máximo (anexo 2.2), guía de 

observación 3 estabilidad Marshall y flujo Marshall (anexo 2.3) y guía de 

observación 4 tracción indirecta (anexo 2.4). 

Tabla 5. instrumentos de recolección de datos 

Etapas de la 

investigación 
Instrumentos Validación 

Porcentaje de 

vacíos de aire en 

mezclas asfálticas 

Guía de observación 

1 
Juicio de expertos 

Peso específico 

teórico máximo 

Guía de observación 

2 
Juicio de expertos 

Estabilidad y flujo 

Marshall 

Guía de observación 

3 
Juicio de expertos 

Tracción indirecta 
Guía de observación 

4 
Juicio de expertos 
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3.4.3. Validación del instrumento de recolección de datos 

La validez de un instrumento se examina sobre la base de todo tipo de evidencia 

es decir va referenciado al rango en que un instrumento cuantifica verdaderamente 

la variable que se intenta cuantificar (Hernández, Fernández & Baptista, 2014). Los 

instrumentos a emplear en la investigación guía de observación 1 porcentaje de 

vacíos de aire, guía de observación 2 peso específico teórico máximo, guía de 

observación 3 estabilidad y flujo Marshall y guía de observación 4 tracción indirecta 

están validados por cinco expertos, Ing. Alfredo Alarcón Atahuachi (CIP 81732), 

Ing. William Alexander Choque Quispe (CIP 100902), Ing. Yudith Yeny Flores 

Charca (CIP 101600), Ing. Roger Tazo Apaza (CIP 159634), Ing. Franklin Heydrich 

Araca Llanos  (CIP 239705), quienes ejecutaron, formularon y supervisaron obras 

viales en diferentes ocasiones en su vida profesional cuyo aporte de ideas fueron 

fundamentales para la formulación de los instrumentos de recabacion de 

información para la investigación. 

    

3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos 

La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al rango en que su 

ejecución repetitiva a similar grupo de ensayo, produce valores iguales (Hernández, 

Fernández & Baptista, 2014). Los diferentes aparato y herramientas tales como: 

prensa de ensayo Marshall, baño maría, balanza electrónica, horno, termómetro de 

indicación digital poseen certificado de calibración los que garantizaron la veracidad 

de la información obtenida al instante de realizar los ensayos correspondientes, así 

mismo el uso de dichos equipos y herramientas fueron supervisados y usados por 

el jefe del laboratorio en donde se ejecutaron los ensayos. 
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3.5. Procedimientos 

Adición de nanosílice en 

las propiedad físicas y 

mecánicas de mezcla 

asfálticas en caliente en 

Juliaca 2023

Preparación de 

muestras con 0%, 

0.5%, 1%, 1.5% y 

2% de adición de 

nanosílice

Caracterización de 

materiales 

intervinientes en la 

mezcla asfáltica

Filler

Arena natural

Arena chancada

Piedra chancada

Cemento asfaltico

Ensayos de 

Laboratorio

Porcentaje de 

vacíos de aire

Peso especifico 

teórico máximo

Estabilidad y flujo 

Marshall 

Tracción indirecta

 

Figura 2.  Esquema de investigación.
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El porcentaje de vacíos de aire es el ensayo normado por: ASTM 3203 y por MTC 

E 505 “porcentaje de vacíos de aire en mezclas asfálticas compactadas densas y 

abierta”. La muestra que se emplea en esta prueba puede ser una mezcla asfáltica 

compactada en instalaciones de laboratorios o núcleos de mezclas asfálticas 

comprimidas obtenidas in-situ. Para la obtención de resultados en mezclas 

bituminosas cerradas se determinará el peso específico de la mezcla según lo 

estipulado en la norma del MTC E 514 o MTC E 506. En mezclas bituminosas 

abiertas se determinará el peso de la muestra conformada de manera regular previa 

compactación de la misma, se mide el diámetro y la altura en cuatro puntos 

diferentes y se toma la media para obtener el volumen de la muestra.  

Peso específico teórico máximo, este ensayo está reglamentado por las normas: 

ASTM D 2041 “método de ensayo estándar para densidad y gravedad especifica 

máxima teórica de mezclas bituminosas para pavimento”, AASHTO T 209 “método 

estándar de ensayo para densidad y gravedad especifica máxima teórica de 

mezclas de bituminosas y mezclas asfálticas en caliente”. El peso específico teórico 

máximo se determinará también por medio de la normativa MTC E 508, sobre una 

mezcla susceptible a comparación para prevenir la influencia de la diferencia de 

gradación. 

La cantidad de muestra deberá ser de acuerdo a la tabla 6: 

Tabla 6. Cantidades mínimas para muestras 

Tamaño de la partícula de mayor tamaño en la 

muestra 
Muestra mínima 

mm pulg gr 

50.00 2 6000.00 

37.50 1 1/2 4000.00 

25.00 1 2500.00 

19.00 3/4 2000.00 

12.50 1/2 1500.00 

9.50 3/8  1000.00 

4.75 Nº 4 500.00 
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Estabilidad y flujo Marshall Esta prueba está reglamentada por las normas: ASTM 

D 6926 “prueba estándar para la conformación de especies asfálticas usando el 

equipo Marshall”, ASTM D 6927 y por MTC E 504. La muestra a ensayar debe tener 

una elevación de 64mm y un diámetro de 102mm, así mismo debe ser una mezcla 

asfáltica densa con agregado no mayor de 25 mm de tamaño, el valor que se 

tomará de resultado será el promedio de tres muestras ensayadas. Para la 

ejecución del ensayo se usan moldes ensamblados para muestras, collarines de 

extensión, molde cilíndrico y placas base, el recolector de muestras, deberá tener 

un disco cuya medida no debe ser inferior a 100.00mm de diámetro y 12.50mm de 

grosor, el equipo de compactación puede ser con manija sostenida fijamente o de 

manubrio manual, puede ser ejecutado de forma mecánica o de forma manual, para 

la conformación de agregados pétreos, se debe secar los agregados pétreos a 

carga uniforme, el secado en equipo de calentado deberá ser a temperatura 

promedio de 105°C a 110°C, posterior a ellos se procede a separar los agregados 

por medio de tamiz. (MTC E 504, 2016) 

Tracción indirecta, este ensayo está reglamentado por las normas: AASHTO T 283 

“resistencia de las mezclas bituminosas compactadas a daños producidos por la 

presencia de humedad” y por MTC E 522. La muestra debe tener un diámetro de 

50.00 milímetros y el espesor de 63.50 milímetros. La muestra de mezcla 

bituminosa se debe preparar en recipientes lo suficientemente grandes para sacar 

seis probetas por lo menos a fin de garantizar la uniformidad de las mismas. La 

evaluación de las probetas se deberá realizar en grupos de tres siendo ellas 

agrupadas para tomar el promedio de las mismas, un grupo de tres muestras será 

analizada en condición seca y el otro grupo de tres será analizada en condición de 

saturación (MTC E 522). 
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3.6. Método de análisis de datos  

3.6.1. Técnica de análisis de datos 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), nos dice que la técnica de análisis de 

datos se ejecuta tomando en consideración los rangos de medición de las variables 

siendo una de ellas la descriptiva donde se analiza gráficos o puntuaciones z en 

centro de una línea. El actual informe de investigación uso la estadística descriptiva 

para el análisis de resultados empleando para ello histogramas el cual nos ayudara 

a la comprensión y a la comparación de manera más eficiente (Figura 3.) por lo que 

la presentación de datos producto de las pruebas de laboratorio darán datos que 

serán resumidos en dichos gráficos y a la vez se emplearán la guía de observación 

1 - porcentaje de vacíos de aire en mezclas asfálticas, guía de observación 2 - peso 

específico teórico máximo, guía de observación 3 – ensayo de estabilidad y flujo 

Marshall y guía de observación 4 – ensayo de tracción indirecta, así mismo se 

utilizar el programa informático - Microsoft Excel el cual es para el procesamiento 

de los resultados. 

 

Figura 3. Diagrama de dispersión como técnica de interpretación de datos 

 

3.7. Aspectos éticos  

La actual investigación fue ejecutada cumpliendo primordialmente con el principio 

de la veracidad ya que los resultados podrán generar una opción solución para la 

problemática que tiene presencia en las vías de pavimento flexibles en la ciudad de 

Juliaca, así mismo se cumple el principio de beneficencia, puesto que este trabajo 
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servirá para beneficiar a la población que usa directa e indirectamente los 

pavimentos flexibles. 

El principio ético de respeto por la persona se cumplió en el presente trabajo de 

investigación empezando por los modales y educación frente a todos los actores 

que intervienen en el trabajo desde la formulación pasando por la experimentación 

llegando a la conclusión y terminando con la aplicación futura de la solución 

encontrada al problema. Así mismo el principio de justicia se aplicó por la práctica 

de la equidad por el bien del conocimiento al no incluir y modificar a favor personal 

los resultados de la investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

La investigación fue ubicada en Juliaca, la investigación fue desarrollada con la 

adición de nanosílice en mezclas asfálticas en caliente, para comprobar la 

alteración de las propiedades físicas y mecánicas que se puedan dar en este tipo 

de medio ambiente. 

Ubicación política 

La provincia de San Román, distrito de Juliaca políticamente se encuentra ubicado 

en el departamento de Puno, así se señala el departamento de Puno y sus 

provincias en las siguientes imágenes: 

 

Figura 4. Mapa político del Perú 

Fuente: Google Search 
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Figura 5. Mapa político del Perú 

Fuente: Google Search 

Ubicación de la investigación  

La investigación está contemplada para el distrito de Juliaca, pero sin embargo esta 

puede ser replicada en lugares cuya altitud borde los 3824 m.s.n.m. 

 

Figura 6. Ubicación política de la provincia de San Román 

Fuente: Google Search 
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Figura 7. Ubicación política de Juliaca 

Fuente: Google Search 

 

Ubicación geográfica 

Juliaca está ubicada entre las coordenadas 15°29′27″S 70°07′37″O, situada a una 

altitud de 3824 m.s.n.m. ubicada sobre la meseta del Collao al noroeste del lago 

Titicaca, Juliaca conforma uno de los cinco distritos de San Román, según el censo 

llevado por el INEI Juliaca cuenta con 307417 habitantes.  

 

Clima 

Juliaca al estar ubicado a una altitud de 3824 m.s.n.m. posee un clima variable y 

generalmente tiene las siguientes particularidades: es frígido ventoso y con escaza 

humedad, predomina la variación térmica, hay etapas en que el frio y el calor se 

comportan de manera insoportable, en temporadas de precipitaciones pluviales 

suelen presentarse granizo, nieve, rayos, relámpagos y truenos, las ráfagas de 

vientos son de diversas características e intensidades (INEI, 2017). 
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Objetivo específico 1: Determinar el porcentaje de vacíos de aire en la mezcla 

asfáltica en caliente adicionado con nanosílice en Juliaca 2023. 

 

Resultado para el porcentaje de vacíos de aire: 

 

Figura 8. Porcentaje de vacíos de aire 

 

En la figura 8 tras realizar las pruebas de porcentaje de vacíos de aire evaluado por 

medio de la norma ASTM 3203 el cual indica que este ensayo es realizado para 

tomar criterios de método de diseño de la mezcla asfáltica en caliente, muestra un 

comportamiento lineal dando un valor de 3.1% de vacíos de aire para la muestra 

convencional y para en los cuatro porcentajes de adición de nanosílice en mezclas 

asfálticas en caliente.  
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Objetivo específico 2: Determinar el peso específico máximo en la mezcla 

asfáltica en caliente adicionado con nanosílice en Juliaca 2023. 

 

Resultados para el peso específico máximo 

 

Figura 9. Peso específico máximo  

 

En la figura 9 tras realizar el ensayo de peso específico máximo que está regulado 

a través de la norma ASTM D 2041 el cual es obtenido para la cuantificación de la 

cantidad de asfalto absorbido por el agregado, muestra un comportamiento lineal 

dando un valor de 2.334 de peso específico máximo para la muestra convencional 

y para en los cuatro porcentajes de adición de nanosílice en mezclas asfálticas en 

caliente. 
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Objetivo específico 3: Determinar la estabilidad y flujo Marshall en la mezcla 

asfáltica en caliente adicionado con nanosílice en Juliaca 2023. 

 

Resultados para estabilidad y flujo Marshall 

 

Figura 10. Estabilidad Marshall   

 

En la figura 10 tras realizar el ensayo de estabilidad Marshall que estuvo evaluado 

por medio de la normativa del MTC E-504 y ASTM D-1559 el cual sirve para el 

diseño de la mezcla bituminosa así mismo sirve para la determinación de las 

mismas, se identifica que se tiene una estabilidad de 888 kg en la muestra patrón, 

al adicionar 0.5% de nanosílice se obtiene 953 kg, al adicionar 1.0% de nanosílice 

se obtiene 1086 kg, al adicionar 1.5% de nanosílice se obtiene 1151 kg y al 

adicionar 2.0% de nanosílice se obtiene 1051 kg de estabilidad Marshall. 
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Figura 11. Flujo Marshall   

 

En la figura 11 tras realizar el ensayo de flujo Marshall que estuvo evaluado por 

medio de la normativa del MTC E-504 y ASTM D-1559 el cual sirve para el diseño 

de la mezcla asfáltica así mismo sirve en la evaluación de las mismas, se identifica 

que se tiene un flujo de 3.367 mm. en la muestra patrón, al adicionar 0.5% de 

nanosílice se obtiene 3.657 mm. al adicionar 1.0% de nanosílice se obtiene 3.760 

mm. al adicionar 1.5% de nanosílice se obtiene 4.253 mm. y al adicionar 2.0% de 

nanosílice se obtiene 3.873 mm. de flujo Marshall. 
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Objetivo específico 4: Determinar la resistencia a la tracción indirecta en la mezcla 

asfáltica en caliente adicionado con nanosílice en Juliaca 2023. 

 

Resultados para tracción indirecta 

 

 

Figura 12. Tracción indirecta    

 

En la figura 12 tras realizar el ensayo de tracción indirecta que fue evaluado por 

medio de las normas ASTM 4867, AASHTO T283 y MTC E-522 estos ensayos 

permiten evaluar el soporte a la humedad de las mezclas asfálticas compactadas, 

se identifica que se tiene una resistencia a la traición indirecta en condición seca 

de 9.65 kg/cm2 en la muestra patrón, al adicionar 0.5% de nanosílice se obtiene 

10.9 kg/cm2, al adicionar 1.0% de nanosílice se obtiene 10.77kg / cm2, al adicionar 

1.5% de nanosílice se obtiene 9.79 kg/cm2 y al adicionar 2.0% de nanosílice se 

obtiene 9.23 kg/cm2 de resistencia a la tracción indirecta en condición seca. 
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Figura 13. Tracción indirecta    

 

En la figura 13 tras realizar las pruebas de tracción indirecta que fue evaluada por 

medio de las normas ASTM 4867, AASHTO T283 y MTC E-522 estos ensayos 

permiten evaluar el soporte a la humedad de las mezclas asfálticas compactadas, 

se identifica que se tiene una resistencia a la traición indirecta en condición húmeda 

de 6.33 kg/cm2 en la muestra patrón, al adicionar 0.5% de nanosílice se obtiene 

7.72 kg/cm2, al adicionar 1.0% de nanosílice se obtiene 8.1 kg/cm2, al adicionar 

1.5% de nanosílice se obtiene 7.91 kg/cm2 y al adicionar 2.0% de nanosílice se 

obtiene 6.97 kg/cm2 de resistencia a la tracción indirecta en condición húmeda. 
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Objetivo general: Determinar la influencia de la adición de nanosílice en las 

propiedades físicas y mecánicas de mezcla asfáltica en caliente en Juliaca 2023. 

Tabla 7. Resumen de la influencia de adición de nanosílice 

Dimensión % de adición de nanosílice Resultados 

% de vacíos 

0.0% Fig. 4 

0.5% Fig. 4 

1.0% Fig. 4 

1.5% Fig. 4 

2.0% Fig. 4 

Peso 

específico 

máximo 

0.0% Fig. 5 

0.5% Fig. 5 

1.0% Fig. 5 

1.5% Fig. 5 

2.0% Fig. 5 

Estabilidad 

Marshall 

0.0% Fig. 6 

0.5% Fig. 6 

1.0% Fig. 6 

1.5% Fig. 6 

2.0% Fig. 6 

Flujo Marshall 

0.0% Fig. 7 

0.5% Fig. 7 

1.0% Fig. 7 

1.5% Fig. 7 

2.0% Fig. 7 

Tracción 

indirecta 

(condición 

seca) 

0.0% Fig. 8 

0.5% Fig. 8 

1.0% Fig. 8 

1.5% Fig. 8 

2.0% Fig. 8 

Tracción 

indirecta 

0.0% Fig. 9 

0.5% Fig. 9 
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(condición 

húmeda) 

1.0% Fig. 9 

1.5% Fig. 9 

2.0% Fig. 9 

 

 

CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS ESTADÍSTICA 

 

Prueba de normalidad 

H0: La adición de nanosílice no influye significativamente en las propiedades físicas 

y mecánicas de mezcla asfáltica en caliente en Juliaca 2023. 

H1: La adición de nanosílice influye significativamente en las propiedades físicas y 

mecánicas de mezcla asfáltica en caliente en Juliaca 2023. 

Nivel de significancia 

Está representada α = 0.05 = 5% 

 

Elección de la prueba estadística 

n> 50 … k – s  

n< 50 … s – w  

correlación de Pearson si tiene normalidad 

correlación de Spearman si no tiene normalidad 
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Tabla 8. Prueba de normalidad en las propiedades físicas y mecánicas 

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Porcentaje de Vacíos .215 15 .061 .805 15 .004 

Peso Específico Máximo .215 15 .061 .805 15 .004 

Estabilidad Marshall .145 15 .200* .944 15 .442 

Flujo Marshall .138 15 .200* .958 15 .661 

Tracción Indirecta Seca .186 15 .172 .933 15 .306 

Tracción Indirecta Húmeda .189 15 .158 .880 15 .051 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: IBM SPSS. 

 
Regla de decisión para las propiedades físicas y mecánicas 

Si p valor <= 0.05 

Se acepta la hipótesis nula 

Si p valor >= 0.05 

Se acepta la hipótesis alterna 

 

Los resultados de las propiedades mecánicas obtienen normalidad con un rango 

de significancia de 5% 

 

Correlación de Pearson para las propiedades mecánicas 

Planteamiento de normalidad 

 

H0: La adición de nanosílice no influye significativamente en las propiedades físicas 

y mecánicas de mezcla asfáltica en caliente en Juliaca 2023. 

H1: La adición de nanosílice influye significativamente en las propiedades físicas y 

mecánicas de mezcla asfáltica en caliente en Juliaca 2023. 

Nivel de significancia: 

a = 5% = 0.05 
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Tabla 9. Prueba estadística, coeficiente de correlación Pearson 

 

Correlaciones 

 Estabilidad 

Marshall 

Flujo 

Marshall 

Tracción 

Indirecta Seca 

Tracción Indirecta 

Húmeda 

Estabilidad 

Marshall 

Correlación de Pearson 1 .889 -.079 .712 

Sig. (bilateral) 
 

<.001 .780 .003 

N 15 15 15 15 

Flujo Marshall Correlación de Pearson .889 1 -.128 .621 

Sig. (bilateral) <.001 
 

.650 .013 

N 15 15 15 15 

Tracción 

Indirecta Seca 

Correlación de Pearson -.079 -.128 1 .554 

Sig. (bilateral) .780 .650 
 

.032 

N 15 15 15 15 

Tracción 

Indirecta 

Húmeda 

Correlación de Pearson .712 .621 .554 1 

Sig. (bilateral) .003 .013 .032 
 

N 15 15 15 15 

Fuente: IBM SPSS. 
 

Regla de decisión 

Si p valor <= 0.05 

Se rechaza la hipótesis nula 

P valor = 0.889 

Conclusión: se acepta la hipótesis alterna 
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V. DISCUSIONES  

Discusión 1: La incorporación de nanosílice en las mezclas asfálticas en caliente 

influye en las propiedades mecánicas como la estabilidad Marshall, flujo Marshall y 

tracción indirecta obteniendo una estabilidad de 1151kg, un flujo de 4.253mm y una 

resistencia a tracción indirecta en condición húmeda de 7.91 kg/cm2, frente a 

resultados de la mezcla asfáltica patrón de estabilidad Marshall 888 kg, flujo 

Marshall 3.367 mm y resistencia a tracción indirecta en situación húmeda de 6.33 

kg/cm2. En referencia a las propiedades físicas de las mezclas asfálticas 

modificadas con nanosílice, los efectos obtenidos muestran que no existe variación 

con los resultados obtenidos de las mezclas asfálticas en caliente convencionales. 

Discusión 2: En la figura 4 se observa los datos conseguidos el porcentaje de 

vacíos, en la figura 5 se observa los datos conseguidos del peso específico máximo, 

en la figura 6 se visualiza los resultados hallados del ensayo de estabilidad 

Marshall, en la figura 7 se visualiza los resultados hallados del ensayo de flujo 

Marshall, en la figura 8 se visualiza los datos de la prueba de tracción indirecta en 

condición seca, en la figura 9 se observa los resultados hallados de la prueba de 

tracción indirecta en condiciones húmedas. El porcentaje de vacíos es evaluado 

por medio de la norma ASTM 3203 el cual indica que este ensayo es realizado para 

tomar criterios de método de diseño de la mezcla asfáltica en caliente. El ensayo 

de peso específico máximo está regulado a través de la norma ASTM D 2041 el 

cual es obtenido para la cuantificación de la cantidad de bitumen absorbido por el 

agregado. El ensayo de estabilidad y flujo Marshall esta evaluado por medio de la 

normativa del MTC E-504 y ASTM D-1559 el cual sirve para el diseño de la mezcla 

asfáltica así mismo sirve para la evaluación de las mismas. Ensayo de tracción 

indirecta se evalúa por medio de las normas ASTM 4867, AASHTO T283 y MTC E-

522 estos ensayos permiten evaluar la sensibilidad a la humedad de las mezclas 

asfálticas compactadas.  

Discusión 3: Según Santos y Estrada (2021) con una adición de 6.36% de 

nanosílice en mezcla asfáltica en caliente obtuvieron resultados de 35.92 kN 

equivalente a 3662.82kg y un flujo de 9.24 mm frente a un resultado obtenido de 

estabilidad Marshall de 1151 kg y flujo de 4.253 mm obtenidos en esta 

investigación. Las diferencias entre ambos valores son notables, variación que se 



 

44 
 

puede atribuir a la cantidad de nanosílice empleado en los ensayos y al tipo de 

bitumen usados en ambas investigaciones. 

Discusión 4: según Conya (2023) en su trabajo de investigación al adicionar 9% de 

nanosílice, obtuvo resultados de estabilidad Marshall de 29.00 kN equivalente a 

2900kg y un flujo de 4.68 mm frente a un resultado obtenido de estabilidad Marshall 

de 1151 kg y flujo de 4.253 mm obtenidos en esta investigación. Con referencia a 

la estabilidad Marshall se puede deducir que los valores de la estabilidad Marshall 

difieren significativamente valor que se puede atribuir a los diferentes porcentajes 

de adición de nanosílice, pero en referencia al flujo estos valores son relativamente 

similares. 

Discusión 5: Según Hasaninia y Haddadi (2017) en su trabajo de investigación 

adicionando 8% de nanosílice, obtuvieron resultados de estabilidad Marshall de 

10.23 kN equivalente a 1043.17 kg y un flujo de 4.20 mm frente a un resultado 

obtenido de estabilidad Marshall de 1151 kg y flujo de 4.253 mm obtenidos en esta 

investigación. Con referencia a la estabilidad Marshall se puede deducir que se 

obtuvo una mejor estabilidad Marshall, pero en referencia al flujo estos valores son 

diferentes. La diferencia de resultados se puede atribuir al tipo de ligante asfaltico 

empleado siendo el AC-60/70 usado en el trabajo de referencia. 

Discusión 6: Según Bala y Napiah (2017) obtuvieron valores de 16.80 kN 

equivalente a 1713.12 kg y un flujo de 2.71 mm frente a un resultado obtenido de 

estabilidad Marshall de 1151 kg y flujo de 4.253 mm obtenidos en esta 

investigación. La diferencia de resultados en ambas investigaciones se atribuye a 

la cantidad de nanosílice empleado siendo un 3% de adición en el trabajo de 

referencia, frente a 1.5% empleados en esta investigación. 

Discusión 7: Según Ganchozo y Rodríguez (2022) a través de ensayos realizados 

en mezclas asfálticas en caliente modificadas obtuvieron datos de estabilidad 

Marshall 2662.77 kg y un decrecimiento de resistencia a la tracción indirecta de 

87.26% frente a un resultado obtenido de estabilidad Marshall de 1151 kg y una 

tracción indirecta de 81%. Se puede inferir que estos valores son diferentes entre 

sí por el tipo de filler empleado en el diseño. 
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Discusión 8: Según Huari (2020) en ensayos realizados a mesclas asfálticas en 

caliente modificadas, obtuvo a través de la determinación de la resistencia a la 

humedad provocada, un valor de 94.5% y una estabilidad de 2916kg, en 

comparación a una estabilidad Marshall de 1151 kg y una tracción indirecta de 81%. 

Estos valores difieren significativamente puesto que se empleó un asfalto SBS PG 

70-28 siendo este un asfalto modificado con polímeros, lo que demuestra que el 

empleo del mismo es superior al PEN (120-150). 

Discusión 9: Según Mamani (2018) en su investigación de mezclas bituminosas en 

caliente alteradas con zeolita obtuvo una estabilidad Marshall máxima de 

1142.33kg y un flujo de 3.82mm, en comparación a un resultado obtenido de 

estabilidad Marshall de 1151kg y flujo de 4.253mm obtenidos en esta investigación. 

Se puede inferir que la adición de nanosílice en mezclas asfálticas en caliente es 

superior en referencia a las pruebas realizadas. 

Discusión 10: Con el empleo de nanosílice en mezclas asfálticas en caliente se 

obtiene pavimentos de mejor calidad, mejorando sus propiedades mecánicas y con 

ello poder obtener pavimentos con mayor vida útil. El trabajo de investigación está 

limitado a la poca información que se encuentra en el empleo de nanosílice en 

mezclas asfálticas en caliente por lo que la estrategia empleada para mitigar esta 

limitación fue recurrir a procedimientos y evaluaciones a mezclas asfálticas 

tradicionales y mezclas asfálticas modificadas. 

Discusión 11: La estabilidad Marshall obtenida por medio de modificación de 

mezclas asfálticas en caliente a través de la adición de nanosílice es superior a la 

mezcla asfáltica tradicionales el cual es una mejora significativa para su uso en 

vías, así mismo la resistencia a la humedad inducida es superior en las mezclas 

asfálticas modificadas lo que significa que este tipo de mezcla puede emplearse en 

lugares donde la lluvia es un factor para el deterioro precipitado de las vías. 

Discusión 12: El empleo de 1.5 % de adición de nanosílice en las mezclas asfálticas 

en caliente sufre una mejora con respecto a las mezclas asfálticas tradicionales, 

mejorando la estabilidad, flujo y resistencia a la humedad inducida, por lo que la 

ejecución de pavimentos con esta modificación será beneficiosa a largo plazo.  
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VI. CONCLUSIONES  

1. Se determino la influencia de la adición de nanosílice en las propiedades físicas 

y mecánicas en mesclas asfálticas en caliente, obteniendo mejoras en el flujo y 

estabilidad Marshall, en resistencia para la tracción indirecta, sin embargo, en el 

porcentaje de vacíos y peso específico máximo los resultados no presentaron 

alguna modificación. 

2. Se determino el porcentaje de vacíos de aire en la mezcla asfáltica en caliente 

adicionado con nanosílice, obteniendo en promedio de tres muestras un vacío 

de 3.1% para los diferentes porcentajes de adición que se ensayaron a través de 

la norma ASTM 3203. 

3. Se determino el peso específico máximo en la mezcla asfáltica en caliente 

adicionado con nanosílice, obteniendo 2.334 para los diferentes porcentajes de 

adición, estos ensayos fueron realizados a través de la norma ASTM D2041. 

4. Se determino la estabilidad y flujo Marshall en la mezcla asfáltica en caliente 

adicionado con nanosílice, obteniendo mejoras en los resultados con la adición 

de 1.5% de nanosílice siendo la estabilidad Marshall de 1151kg y flujo de 

4.253mm frente a la mezcla asfáltica convencional que dio una estabilidad de 

888kg y una fluencia de 3.367mm. 

5. Se determino la resistencia a la tracción indirecta en la mezcla asfáltica en 

caliente adicionado con nanosílice, obteniendo mejoras en los resultados, con 

una adición de 0.5% de nanosílice en condición seca la resistencia fue de 10.9 

kg/cm2 frente a 9.65 kg/cm2 obtenidas en mezclas asfálticas convencionales, en 

condición húmeda con una adición de 1.0% de nanosílice se obtuvo una 

resistencia de 8.1kg/cm2 frente a 6.33kg/cm2 obtenidas en mezclas asfálticas 

convencionales, con la adición de 1.5% de nanosílice se obtuvo una resistencia 

a la humedad inducida de 81%  frente a 66% obtenidas en mezclas asfálticas 

convencionales.  
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VII. RECOMENDACIONES  

1. Se recomienda al colegio de ingenieros principalmente al acápite de ingeniería 

civil realizar investigación con el uso de mezclas asfálticas modificadas a fin de 

encontrar soluciones óptimas para los problemas que se presentan en las vías 

de comunicación del país. 

2. Se recomienda a las entidades públicas como gobiernos regionales, gobiernos 

locales cuya capacidad ejecutiva es amplia en sus respectivas localidades poder 

ejecutar pavimentos flexibles con mezclas asfálticas en caliente modificadas 

para así poder lograr una mejora en su desempeño de vida útil. 

3. Se recomienda a los futuros investigadores realizar mayores ensayos para 

determinar la mayor cantidad de propiedades mecánicas que se pueden 

modificar con la adición de nanosílice, ensayos como la rueda de Hamburgo para 

conocer el desempeño del nanosílice en la deformación y resistencia a la fatiga, 

realizar ensayos con porcentajes mayores en un rango de 0% a 10% para poder 

tener un panorama general de las modificaciones que se presentan en cada una 

de las propiedades mecánicas, usar diferentes tipos de ligante asfaltico, para 

evaluar con ello las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas 

en caliente con la adición de diferentes porcentajes de nanosílice. 
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ANEXOS  

Anexo 1 tabla de operacionalización de variables 
 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL  
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Adición de 

nanosílice 

El aditivo nanosílice se 

encuentra en estado líquido 

procedente de partículas 

micro finas de dióxido de 

silicio SiO2, es ligeramente 

viscoso y de aspecto turbio. 

(Caballero, Damiani & Ruiz, 

2021) 

 

La adición de 

nanosílice se hará 

de forma directa en 

la mezcla asfáltica 

en caliente 

- 

0% de adición de 

nanosílice  

Razón 

0.5% de adición 

de nanosílice  

1% de adición de 

nanosílice  

1.5% de adición 

de nanosílice  

2% de adición de 

nanosílice  

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

Las propiedades físicas son 

las características que 

describe a un material, las 

propiedades mecánicas son 

aquellas se ven afectadas 

con la aplicación de fuerza. 

Las propiedades 

físicas y mecánicas 

serán evaluadas a 

través de ensayos 

de laboratorios. 

Porcentaje de vacíos 

de aire 
Volumen 

Razón 

Peso específico 

máximo 
Volumen  

Estabilidad y flujo 

Marshall  

Esfuerzo 

Deformación 

Tracción indirecta Esfuerzo 

 



 

 
 

Anexo 2 matriz de consistencia 

Titulo: Adición de nanosílice en las propiedades físicas y mecánicas de mezcla asfáltica en caliente en Juliaca 2023 

Autor: Zela Mamani, Russell Cristian Erick 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

METODOLOGIA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

Adición de 
nanosílice 

- 

0% de adición de 
nanosílice  

Razón 
Tipo de 

Investigación 
Aplicada 

 
Enfoque de 

Investigación 
Cuantitativo 

 
Diseño de 

Investigación 
Experimental 

 
Nivel de 

Investigación 
Explicativo 

 
Población 
Mezclas 

Asfálticas en 
Caliente 

 
Muestra 
Probetas 

Cilíndricas 
 

Muestreo 
No 

Probabilístico 

¿Cuál es la influencia de la 
adición de nanosílice en las 

propiedades físicas y mecánicas 
de mezcla asfáltica en caliente en 

Juliaca 2023? 

Determinar la influencia de la 
adición de nanosílice en las 

propiedades físicas y 
mecánicas de mezcla 
asfáltica en caliente en 

Juliaca 2023 

La adición de nanosílice influye 
significativamente en las 

propiedades físicas y mecánicas 
de mezcla asfáltica en caliente 

en Juliaca 2023. 

0.5% de adición de 
nanosílice  

1% de adición de 
nanosílice  

1.5% de adición de 
nanosílice  

2% de adición de 
nanosílice  

Problema Especifico Objetivo Especifico Hipótesis Especifico 

Propiedades 
físicas y 
mecánicas 

Porcentaje de 
vacíos de aire 

Volumen 

Razón 

¿Cuál es la influencia de la adición 
de nanosílice en el porcentaje de 
vacíos de aire en la mezcla 
asfáltica en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023? 

Determinar el porcentaje de 
vacíos de aire en la mezcla 
asfáltica en caliente adicionado 
con nanosílice en Juliaca 2023 

La adición de nanosílice influye 
significativamente en el porcentaje 
de vacíos de aire en la mezcla 
asfáltica en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023 

Peso específico 
máximo 

Volumen 

¿Cuál es la influencia de la adición 
de nanosílice en el peso específico 
máximo en la mezcla asfáltica en 
caliente adicionado con nanosílice 
en Juliaca 2023? 

Determinar el peso específico 
máximo en la mezcla asfáltica 
en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023 

La adición de nanosílice influye 
significativamente en el peso 
específico máximo en la mezcla 
asfáltica en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023 Estabilidad y flujo 

Marshall 

Esfuerzo 

¿Cuál es la influencia de la adición 
de nanosílice en la estabilidad y 
flujo Marshall en la mezcla asfáltica 
en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023? 

Determinar la estabilidad y flujo 
Marshall en la mezcla asfáltica 
en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023 

La adición de nanosílice influye 
significativamente en la estabilidad 
y flujo Marshall en la mezcla 
asfáltica en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023 

Deformación 

¿Cuál es la influencia de la adición 
de nanosílice en la resistencia a la 
tracción indirecta en la mezcla 
asfáltica en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023? 

Determinar la resistencia a la 
tracción indirecta en la mezcla 
asfáltica en caliente adicionado 
con nanosílice en Juliaca 2023 

La adición de nanosílice influye 
significativamente en la resistencia 
a la tracción indirecta en la mezcla 
asfáltica en caliente adicionado con 
nanosílice en Juliaca 2023 

Tracción indirecta Esfuerzo 

 

  



 
 

 
 
 

Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

 

Evaluación por juicio de expertos 

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento “Adición de nanosílice en las 

propiedades físicas y mecánicas de mezclas asfálticas en caliente en Juliaca 2023”. La evaluación del 

instrumento es de gran relevancia para lograr que sea válido y que los resultados obtenidos a partir de éste 

sean utilizados eficientemente; aportando al quehacer psicológico. Agradecemos su valiosa colaboración. 

1. Datos generales del juez 
 

 
Nombre del juez:  

Grado profesional: Maestría (  )                   Doctor                             () 

 

 
Área de formación académica: 

Clínica ( ) Social ( ) 

 
Educativa (  ) Organizacional ( ) 

 
Áreas de experiencia profesional:        

Institución donde labora:  

Tiempo de experiencia profesional en 

el área: 

2 a 4 años ( ) 

Más de 5 años (     ) 

Experiencia en Investigación 

Psicométrica: 

(si corresponde) 

 

 

 

2. Propósito de la evaluación: 

Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos. 

 

3. Datos de la escala  
 

Nombre de la Prueba: % de vacíos de aire, peso especifico máximo, estabilidad y flujo 
Marshall y tracción indirecta 

Autora: Russell Cristian Erick Zela Mamani 

Procedencia: Elaboración propia 

Administración: Presencial  

Tiempo de aplicación: 4 días 

Ámbito de aplicación: Laboratorio de asfalto 

Significación: Estos instrumentos tienen como propósito recabar información a través de 

ensayos de laboratorio. 

 

 



 
 

 
 
 

4. Soporte teórico 

 

5. Presentación de instrucciones para el juez: 

A continuación, a usted le presento el cuestionario: ensayos de laboratorio para determinar 

las propiedades físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente elaborado 

por:  

Russell Cristian Erick Zela Mamani en el año 2023 De acuerdo con los  

siguientes indicadores califique cada uno de los ítems según corresponda. 

 

Categoría Calificación Indicador 

 
 
 

CLARIDAD 
El ítem se 
comprende 
fácilmente, es 
decir, su sintáctica 
y   semántica   son 
adecuadas. 

1. No cumple con el criterio El ítem no es claro. 

 
 
2. Bajo Nivel 

El ítem requiere bastantes modificaciones o una 
modificación muy grande en el uso de las palabras 
de acuerdo con su significado o por la ordenación 
de estas. 

 
3. Moderado nivel 

Se requiere una modificación muy específica de 
algunos de los términos del ítem. 

 
4. Alto nivel 

El ítem es claro, tiene semántica y sintaxis 
adecuada. 

 
 
 

COHERENCIA El 
ítem tiene relación 

lógica con la 
dimensión o 

indicador que está 
midiendo. 

1. totalmente en desacuerdo 
(no cumple con el criterio) 

El ítem no tiene relación lógica con la dimensión. 

2. Desacuerdo (bajo nivel
 de acuerdo) 

El ítem tiene una relación tangencial /lejana con la 
dimensión. 

 
3. Acuerdo (moderado nivel) 

El ítem tiene una relación moderada con la 
dimensión que se está midiendo. 

4. Totalmente   de   Acuerdo 
(alto nivel) 

El ítem se encuentra está relacionado con la 
dimensión que está midiendo. 

 

 
 

RELEVANCIA 
El ítem es esencial 

o importante, es 
decir debe ser 

incluido. 

 
1. No cumple con el criterio 

 

El ítem puede ser eliminado sin que se vea 
afectada la medición de la dimensión. 

 
2. Bajo Nivel 

 

El ítem tiene alguna relevancia, pero otro ítem 
puede estar incluyendo lo que mide éste. 

3. Moderado nivel El ítem es relativamente importante. 

4. Alto nivel El ítem es muy relevante y debe ser incluido. 

Leer con detenimiento los ítems y calificar en una escala de 1 a 4 su valoración, así como solicitamos 
brinde 

sus observaciones que considere pertinente 

Escala/ÁREA Subescala 

(dimensiones) 

Definición 

Escala: razón  - Porcentaje de vacíos de 
aire 

- Peso específico máximo 
- Estabilidad y flujo Marshall 
- Tracción indirecta 

Las propiedades físicas son las características que 
describe a un material, las propiedades mecánicas 
son aquellas se ven afectadas con la aplicación de 
fuerza. 
Las propiedades físicas y mecánicas serán evaluadas 
a través de ensayos de laboratorios. 



 
 

 
 
 

 

 

 

 
Dimensiones del instrumento:  

• Primera dimensión: Porcentaje de vacíos de aire  
• Objetivos de la Dimensión: el objetivo es determinar el porcentaje de vacíos de aire en mezclas 

asfálticas en caliente. 

 

INDICADORES Ítem Claridad Coherencia Relevancia 
Observaciones/ 

Recomendaciones 

Volumen 1 
    

 

• Segunda dimensión: peso específico máximo 

• Objetivos de la Dimensión: El objetivo es determinar el peso específico máximo en mezclas 
asfálticas en caliente. 

 

INDICADORES Ítem Claridad Coherencia Relevancia 
Observaciones/ 

Recomendaciones 

Volumen 1 
    

 

• Tercera dimensión: estabilidad y flujo Marshall 

• Objetivos de la Dimensión: El objetivo es determinar la estabilidad y flujo Marshall en 
mezclas asfálticas en caliente. 

 

INDICADORES Ítem Claridad Coherencia Relevancia 
Observaciones/ 

Recomendaciones 

Esfuerzo 
Deformación 

3 
    

 

• Cuarta dimensión: tracción indirecta 

• Objetivos de la Dimensión: El objetivo es determinar la tracción indirecta en mezclas 
asfálticas en caliente. 

 

INDICADORES Ítem Claridad Coherencia Relevancia 
Observaciones/ 

Recomendaciones 

Esfuerzo 
Deformación 

4 
    

 

                                                             

1. No cumple con el criterio  

2. Bajo nivel  

3. Moderado nivel  

4. Alto nivel   



 
 

 
 
 

 

 
Guía de observación 1 

Porcentaje de vacíos de aire en mezclas 
asfálticas 

 

Marco Normativo MTC E 505 / ASTM 3203  

% de adición de 
nanosílice 

 Nº de muestra  

 

 Ítem Descripción Und Valor  

A Peso específico máximo gr/cm3  

B Altura de la muestra mm  

C Diámetro de la muestra mm  

D Peso unitario de la muestra gr  

E Peso específico aparente = D/0.99707 gr/cm3  

F Pe. Bulk de la muestra gr/cm3  

G Porcentaje de vacíos de aire = 100(1-(F/A)) %  

 

 Sugerencias:  
   

Firma del experto 

 

  



 
 

 
 
 

 

 

 Guía de observación 2 Peso específico teórico máximo  

Marco Normativo MTC E 508 / ASTM D 2041 / AASHTO T 209 

% de adición de 
nanosílice 

 Nº de muestra  

 

 Ítem Descripción Und. Valor  

1 Peso de material gr  

2 Peso agua + frasco gr  

3 Peso agua + frasco + material gr  

4 Peso agua+ frasco + material (ensayo) gr  

5 Volumen  cm3  

Peso específico máximo MAC, gr/cm3 gr/cm3  

 

 Sugerencias:  
   

Firma del experto 

 

  



 
 

 
 
 

 

 Guía de observación 3 Ensayo de estabilidad y flujo Marshall  

Marco normativo MTC E 504 / ASTM D 6926 / ASTM D 6927 

% de adición de 
nanosílice  

 
Nº de 
muestra 

 

 

 
Ítem Descripción Und. 

Nº de probeta  

1 2 3 

1 % adición de nanosílice  %  

2 % C. A. en peso de la mezcla %  

3 Altura promedio de la probeta cm.    

4 Peso de la briqueta en el aire gr.    

5 Peso de la briqueta saturada  gr.    

6 Peso de la briqueta en el agua gr.    

7 Vol. de la briqueta por desplazamiento c.c.    

8 Peso específico de la probeta gr/cc.    

9 Promedio peso específico de probeta gr/cc.  

10 Peso específico máximo  gr/cc.  

11 % de vacíos %    

12 Promedio % de vacíos %  

13 Flujo (0.01 mm.) mm.    

14 Flujo (0.01 pulg.) pulg.    

15 Promedio flujo (0.01 pulg.)  pulg.  

16 Estabilidad sin corregir      

17 Factor de estabilidad     

18 Estabilidad corregida kg.    

19 Promedio estabilidad corregida kg.  

20 Factor de rigidez kg/cm.  

21 Numero de golpes por capa      

 

 Sugerencias:  

Firma del experto 

 

  



 
 

 
 
 

 

 Guía de observación 4 Ensayo de tracción indirecta  

Marco normativo MTC E 522 / AASHTO T 283 

% de adición de nanosílice   Nº de muestra  

 

 
Descripción Und. 

Saturado Seco  

1 2 3 4 5 6 
Diámetro  D cm       

Espesor  t cm       

Peso de la muestra seca al aire A gr       

SSD de la muestra B gr       

Peso de la muestra en agua C gr       

Volumen (B-C) E c.c.       

Pe. Bulk de la muestra (A/E) F gr/cc       

Peso específico máximo G gr/cc       

Vacíos (100 (G-F) / G) H %       

Volumen de vacíos (HE/100) I c.c.       

 

 Muestra saturada en vacío 19 a 28” Hg, 5 a 15 min, agua destilada 60ºc 

SSD de la muestra B` gr     

Peso de la muestra en agua C` gr    

Volumen (B`-C`) E` c.c.    

Vol. Agua absorción (B`-A) J` c.c.    

Saturación (100J`/ I)  %    

Hinchamiento (100(E`-E) / E)  %    

 

 Condición de saturación a 24 Horas a 60ºc, baño maría 

Espesor t`` cm     

SSD de la muestra B`` gr    

Peso de la muestra en agua C`` gr    

Volumen (B``-C``) E`` c.c.    

Vol. Agua absorción (B``-A) J`` c.c.    

Saturación (100J``/ I)  %    

Hinchamiento (100(E``-E) / E)  %    

 Carga de tracción indirecta P`` kg       

 Resistencia seca 2P/t D Pi 𝑆𝑡𝑑 Kg/cm2       

 Resistencia húmeda 2P``/t``D Pi 𝑆𝑡𝑚 Kg/cm2   

 Resistencia retenida `TSR 100 𝑆𝑡𝑚/𝑆𝑡𝑑 %  

 

 Sugerencias  

Firma del experto  

 



 
 

 
 
 

Anexo 4. Evaluación por juicio de expertos  

 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 

  



 
 

 
 
 

Anexo 5. Resultado de reporte de similitud Turnitin 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 

  



 
 

 
 
 

Anexo 6. Resultado de ensayos de laboratorio  

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

 

  



 
 

 
 
 

Anexo 7. Hoja de cálculos  

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

Anexo 8. Validez y confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos 

 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 

  



 
 

 
 
 

Anexo 9. Panel fotográfico 
 

 
  

 
Agregado para la elaboración de muestras asfálticas 

 

 
  

 
Selección de agregado para los ensayos  



 
 

 
 
 

 

 
  

 
Juego de tamiz utilizado para seleccionar las muestras de los ensayos 

 

 
  

 
Pesado de los agregados seleccionado por los tamiz  



 
 

 
 
 

 

 
  

 
Proceso de secado de las muestras de agregados en horno 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Ensayo de abrasión en maquina los ángeles   

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Asfalto PEN 120/150 

 

 
  

 
Adición de nanosílice en el proceso de mezclado para elaborar probetas 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Compactación de la probeta  

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Extracción de la muestra asfáltica   

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Muestras de mezcla asfáltica en caliente con adición de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2% de nanosílice para 
realizar el ensayo de estabilidad y flujo Marshall  

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Inmersión de muestras asfálticas en caliente en baño maría para realizar ensayos de estabilidad y flujo 
Marshall.   

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Ensayo de estabilidad y flujo Marshall 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Ensayo de estabilidad y flujo Marshall 

 

 
  

 
Probetas ensayadas  

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Muestras con 0% de adición de nanosílice para ensayo de tracción indirecta 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Muestras con 0.5% de adición de nanosílice para ensayo de tracción indirecta 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Muestras con 1% de adición de nanosílice para ensayo de tracción indirecta 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Ensayo de tracción indirecta en muestra de 0%, 0.5% y 1% de adición de nanosílice en mezclas asfálticas 
en caliente 

  

 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Muestras con 1.5% de adición de nanosílice para ensayo de tracción indirecta 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Muestras con 2% de adición de nanosílice para ensayo de tracción indirecta 

 



 
 

 
 
 

 
  

 
Ensayo de tracción indirecta en muestras de 1.5% y 2% de adición de nanosílice en mesclas asfálticas en 
caliente 

 



Resultado de turnitin - plataforma TRILCE


