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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo realizar un análisis comparativo de los efectos 

del fotocatalizador dióxido de titanio en las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas 

en caliente y frío en lima, para esta investigación se usó el PEN60/70 y los agregados 

obtenidos de la cantera UNICON en Carabayllo, a las cuales se le han hecho ensayos de 

calidad según las especificaciones técnicas generales de la construcción EG-2013. 

El tipo de investigación fue aplicada, con el número de muestra de 66 briquetas que se 

elaboraron en el laboratorio de ingeniería geotecnia y control de calidad S.A.C., se diseñaron 

la mezcla asfáltica en caliente y frío convencional y las adicionadas con 1%, 2% y 3% de 

TiO2 en ambos diseños, para realizarlos el ensayo Marshall y determinar sus propiedades 

mecánicas y finalmente se realizó el ensayo de Degradación de Rodamina B, para medir su 

propiedad fotocatalítica. 

Se obtuvo como resultado que la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente y frío con un 

2% de TiO2 fue el adecuado, ya que el valor de estabilidad es 1590.5Kn y 1108.5kg 

incrementándose en un 11.9% y 0.24% respectivamente en comparación con la mezcla 

asfáltica convencional con 1409.3 kN y 1105.8Kg respectivamente. 

Por otro lado, la adición de dióxido de titanio mejora notablemente las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente, ya que cumple las especificaciones técnicas, 

como es la estabilidad obtenida fue de 1590.5kg, los vacíos 4%, vacíos de llenante mineral 

en 15.4%, incrementando con respecto al convencional en 11.39%, 0,1% y 0.7% 

respectivamente, además al incorporar  dióxido de titanio en mezcla asfáltica en frío aumenta  

en 1108.5kg, los vacíos disminuyen a 12.7%  y vacíos de llenante mineral disminuye en 

22.8%, referente al diseño en frío convencional de 1105.8kg, 15.05% y 27.7% 

respectivamente, ya que el porcentaje de vacíos es mayor a las especificado, la cual genera 

que no se conserva la propiedad de impermeabilidad. 

 

 

 

Palabras claves: mezcla asfáltica, ensayo Marshall, dióxido de titanio, 

fotocatalizador, Rodamina B. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to perform a comparative análisis of the effects of titanium 

dioxede photocatalyst on the mechanical properties of hot and cold asphalt mistures in Lima. 

For this research, PEN 60/70 and the aggregates obtained from the UNICON quarry were 

used in Carabayllo, to which quality tests have been made according to the specifications of 

the general technial specifications of the EG.2013 constrction. 

The type of research was applied, which the sample number of 66 briquettes that were 

developed in Ingeniería geotecnia y control de calidad S.A.C. laboratory, the conventional 

asphalt hot and cold mix were designed and those added with 1%, 25 y 3% of TiO2 in both 

designs, to perform the Marshall test and determine its mechanical properties and finally the 

rhodamine B degradation test was performed, to measure its photocatalytic property. 

It was obtained as a result that the stability of the asphalt misture in hot and cold with 2% 

TiO2 was adequate, since the stability value is 1590.5 Kn and 1108,5kg increasing by 11.9% 

and 0.24% respectively in comparison with the conventional asphalt mix with 1409.3Kn and 

1105.8kN respectively. 

On the other hand, the addition of titanium dioxide significantly improves the mechanical 

properties of the hot asphalt mix, since it meets the technical specifications, as is the stability 

obtained was 1590.5kg. the empty 4%, voids of mineral filler in 15.4%, increasing with 

respect to the conventional in 11.39%, 0,1% and 0.7% respectively, in addition to 

incorporating titanium dioxide in asphalt mix in cold increases in 1108.5kg, the voids 

decrease to 12.7% and empty of mineral filler decreases in 22.8%, referring to the 

conventional cold design of 1105.8kg, 15.05% and 27.7% respectively, since the percentage 

of voids is greater than those specified, which generates that the impermeability property is 

not conserved. 

Keywords: Asphalt mix, Marshall test, Titanium dioxide, Photocatalyst, Rhodamine B 

  



  

1 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

2 
  

Realidad problemática 

 

En la actualidad, existe una creciente contaminación del medio ambiente, lo cual es causado 

por los países actualizados, generando un riesgo para la existencia de la humanidad. La 

presencia de un sin fin de gases contaminantes, están afectando de gran manera la salud y 

estilo de vida de los habitantes. Es paradójico que la causa del mayor porcentaje de 

contaminación tiene sus raíces gracias a la modernización, el gran avance tecnológico y el 

crecimiento desmedido de la demografía. 

 

     En los diversos países desarrollados y sub desarrollados el problema de gran importancia 

es la contaminación ambiental. La contaminación atmosférica, que se calcula en el ambiente 

urbano, es originada por las fuentes que genera el tráfico vehicular y las industrias que son 

causantes de la combustión. El tráfico vehicular es el mayor generador de contaminación 

atmosférica, estos generadores son estudiados y manejados independientemente, y forman 

partes de un inventario de emisiones, que tiene que ser evaluadas y solucionadas. 

 

      El Perú no es ajeno a esta gran problemática de contaminación ambiental, el problema 

general y de mayor envergadura es la contaminación del aire. Para Novoa (2016), la 

degradación del medioambiente es generadas por emisiones industriales, sin embrago la 

principal causante es la emisión de sustancias toxicas generadas por la industria automotriz 

(p.13).  Esto es causado debido a que en el actual Perú y sobre todo la ciudad de Lima, siendo 

la segunda ciudad más contaminada atmosféricamente a nivel de Latinoamérica, debido a 

que existe un aumento desmedido de fuente automotriz y la cual genera una incontrolable 

congestión vehicular, ya que ellos son los principales emisores de CO2, y con ello 

vulnerando el derecho a poseer una vida sana y de calidad. 

 

     Debido a que esta problemática involucra de gran manera a la sociedad, han surgido 

estudios para contrarrestar esta contaminación; para ello, se demostró que el fotocatalizador 

dióxido de titanio es un agente descontaminante muy eficaz, la cual ya se está empleando en 

varios países con gran resultado, descontaminando el aire a corto plazo. 
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      El fotocatalizador dióxido de titanio está siendo utilizada actualmente, esto gracias a su 

propiedad de fotocatálisis que es una de sus mayores características, además porque es un 

producto económico comparándolo con otros fotocatalizadores, ya conocidos, pero menos 

efectivos, además que el dióxido de titanio es conocido a nivel mundial por sus propiedades, 

pero en otro ámbito de las industrias (Ramírez, 2006, p.89) 

 

     El Perú, ya hace uso de producto o materiales a bases de dióxido de titanio, ahora en la 

industria de la construcción; además que este material está inmerso de manera desapercibida 

en productos de uso diario o comunes como pastas dentales, lentes y pinturas fotocatalíticas. 

En nuestro país en el 2014 se implantó este material como aditivo innovador para la 

construcción; ya que, posee la capacidad de auto limpiante y además fotocatalítica que 

descontamina al medio ambiente, adicionalmente que son muy económicos y perdurables. 

 

      A causa del aumento demográfico desmedido y el frecuente adelanto tecnológico, es 

necesario realizar obras civiles de gran envergadura y de alta calidad, generando con ellos 

estudios para crear aditivos innovadores con propiedades de mejoras; sin embargo, lo que 

actualmente se busca en la industria de la construcción es que el producto sea eco amigable.  

 

      A pesar del avance tecnológico y descubrimientos de aditivos eco amigables como el 

fotocatalizador dióxido de titanio, es de gran dificultad conocer con exactitud los efectos en 

sus propiedades mecánicas de la adición de dicho aditivos sobres mezclas bituminosa. El 

fotocatalizador tiene un proceso llamado fotolisis la cual se evidencia a través de un proceso 

químico, permitiendo que estas   presenten mecanismos que regeneren el aire, además que 

se presentan propiedades de fungicida y de auto limpiantes (Moreno, 2018, p.35).                                                                                                                                                          

 

     Comúnmente, para la preparación de una carpeta asfáltica no se usa el dióxido de titanio, 

esto es relacionado a la falta de información o difusión del dióxido de titánico como un 

fotocatalizador, y además que se desconoce las propiedades mecánicas que esta posee, 

también existe poca información referente a sus propiedades y además que existe un recelo 

en su uso, ya que este aditivo es de última tecnología y poco difundido. 
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Trabajos realizados  

Con respecto a los estudios internacionales, se muestran algunas manifestaciones 

distinguidas y estos son: 

     MORENO, Imanol (2018), en su tesis para la obtención de grado de ingeniero civil, que 

lleva como título “Fotocatálisis en materiales en base de cemento. Evaluación de 

autolimpieza de fotocatalíticos en el espectro visible frente a UV”, en la Universidad 

Politécnica de Madrid, cuya finalidad fue el de observar a los materiales fotocatalíticos ellos 

activados en el espectro visible, las propiedades de auto limpieza. El nivel de investigación 

usado fue el explicativo, el autor realiza diversas conclusiones, ellas son: a). Según el ensayo 

de Rodamina B realizado, ello se supone para el espectro visible, es posible la conclusión de 

que en radiación ultravioleta , lo cementos blanco a las cuales se les agrega el TiO2 se 

vuelven fotocatalíticos dando una mejora a la propiedad de autolimpieza en comparación de 

31 comerciales; por ello, de las combinaciones que se realizó, el resultado con mayor 

aceptación frente a las combinaciones en porcentaje es el de 3% de remplazo de TiO2 frente 

al cemento blanco esto que es modificado  sobre la luz blanca, ya que generalmente en este 

aspecto es  recuperado en un 18.63% de su color de origen a comparación de 4.78% de un 

comercial, sin embargo en la modificación de 3% del fotocatalizador donde es recuperado 

el 79.3% de sus color de origen, la cual genera un aumento de  42% de un   comercial, esto 

frente a los cementos grises que es lo contrario ya que, el comercial tiene que superar un 

modificado, ya que el óptimo de 100% de degradación es frente a un 3% del fotocatalizador 

que es comercial frente a un 94.38% de uno modificado. b).  Lo cual es efectiva en el 

aumento de la efectividad de un material en comparación a una ya conocida, donde se 

consiguió un 65% de la degradación en el ensayo de rodamina B en un proyecto de prueba. 

c). Con respecto al ensayo en estado fresco, al adicionar el fotocatalizador reduce la 

propiedad de trabajabilidad, se debe mantener constante la relación del agua y cemento; ya 

que, esto generara que al adicionar el fotocatalizador involucrara el aumento del contenido 

de material sólido. 

    CAPA, Karla (2017), en su tesis para obtener el grado de ingeniero civil, titulada “Análisis 

del comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica abierta con la adición de fibras de 

acero”, en la universidad técnica de Ambato, cuyo principal objetivo es el de realizar un 

análisis del comportamiento mecánico del diseño de una mezcla asfáltica abierta, con la 

incorporación de fibras de acero”, con un diseño experimental y la muestra de esta 

investigación es de 60 briquetas, el autor formula las siguientes conclusiones:  a) los 
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resultados obtenido determinan que el óptimo contenido de cemento asfáltico es el de 4.3%, 

esta para una mezcla asfáltica convencional y la modificada con fibra de acero, esto debido 

a que presentan un mejor comportamiento mecánico. b) el porcentaje óptimo de fibra de creo 

que mejora la estabilidad y flujo es el de 1% de fibra de acero, ya que al incorporas un 

porcentaje mayor, tiende a decrecer los valores de estabilidad y por ende el valor del flujo 

crece. 

      JIMENEZ, David y MORENO, José (2016), en su tesis para optar al grado de ingeniero 

civil, titulado “Efecto del reemplazo del cemento portland por el dióxido de titanio en las 

propiedades mecánicas del mortero”, que tuvo como meta el de verificar los efectos en las 

características del reemplazo del TiO2 al cemento portland en el mortero. El nivel de 

investigación usada fue el Explicativo,  las conclusiones que formulo el autor es la siguiente: 

a) En el laboratorio se realizó el proceso de elaboración de muestras en diferentes 

porcentajes, se hizo unas muestras de remplazo del cemento portland por el TiO2 a un 10% 

para estudiar su comportamiento, se determinó que si se aumenta el TiO2 en este porcentaje 

mencionado, la mezcla se orienta a perder la trabajabilidad, debido al fraguado ya que es 

muy rápido ese proceso, la cual influye al momento de ser introducido este tipo de mezcla 

en los moldes. b). En el ensayo de flexión realizo al llegar a 28 días, se observó que existe 

un cambio mínimo con respecto a la muestra de 5%, en las otras muestras de 7.5 y 8.5% 

respectivamente disminuyo en un 60%. c). Al realizar el ensayo en el laboratorio u 

observando el proceso realizado en el remplazo de cemento portland por el TiO2, con una 

adición superior de dióxido de titanio a la mezcla dosificada, esta es más manejable, esto en 

su mayor porcentaje se presentó al agregar un 10% de TiO2, debido a ello se descartó en su 

totalidad esta muestra. d). Para el análisis de costos que se realizó, se determinó que, si para 

la mezcla se usa un 5% de dióxido de titanio reemplazando al cemento portland, será en un 

3% más caro en relaciona a una mezcla de mortero tradicional, y si el dólar se establece e un 

precio menor este costo disminuirá.  

    NAVA Magaly (2015), en su tesis para obtener el grado de maestría en ciencias, titulado 

“Cerámica tradicional con tecnología de auto – limpieza”, en la universidad Autónoma de 

Nueva León, cuyo objetivo general es la de  medir la acción fotocatalítica de aquellos 

materiales ceméntales que son modificada o aditivadas con una pasta de SiC-TiO2, ya que 

estarán recubiertas para aprovechar que está expuesta a la superficie, por las cuales se 

obtendrá materiales fotocatalíticos los cuales tienen la capacidad de eliminar Rodamina B 

expuesto a irradiación de luz UV, luz solar natural o artificial en un medio acuoso, también 
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busca la reducción de CO2 en el medio acuoso y gas. El nivel de investigación fue 

explicativo. El autor formula entre otras las siguientes conclusiones: a). el material a base de 

cemento con fotocatalizador (SiC-TiO2) incorporando en forma de capa resulta ser activos 

para llevar a cabo la reacción fotocatalítica de CO2 en fase acuosa y en fase gas, al ser 

expuesto a la luz UV; ya que, el SiC tiene un potencial de reducción negativa y el dióxido 

de titanio tiene un potencial de eliminación de contaminantes positivo, la cual genera energía 

en estos materiales haciendo posible la eliminación y reducción de CO2, ya sea en acuosa o 

fase gas. b). Se observó que si se adiciona el fotocatalizador dióxido de titanio como un 

recubrimiento en aquellos morteros que tienen el color blanco o el gris, se puede obtener el 

80% de decoloración en la prueba de Rodamina B, esto fue posible al irradiarlo con luz UV, 

mientas que con aquella luz solar natural se obtendrá u 60% de decoloración de la prueba de 

rodamina B. c). Se determinó que los materiales ceméntales gris  tienen mayor actividad 

fotocatalítica en comparación a los que están en base a cemento blanco, ya que posee un alto 

índice de reflectividad, esto se observó ya que el cemento gris tiene la propiedad de absorber 

energía en su mayor cantidad y al reflejarlo lo hacen en menor cantidad con referencia a los 

cementos  blanco, tienen  relación de 2:1 relacionado a aquel índice de reflectividad, tiene 

que tener patrones que son de color negro y blanco, ya que estos garantizan que se aproveche 

de una manera muy eficiente la luz que es irradiada. d). En los materiales ceméntales, se 

determinó que el de color blanco tiene un aumento significativo en reducir el dióxido de 

carbono esta cuando se encuentra en fase acuosa, esto haciendo una comparación con aquella 

a base de cemento gris.  

Ahora bien, en relaciones a antecedentes nacionales tenemos: 

   CAHUANA, Patricia y LIMAS, Herless (2008), en su tesis para obtener el título de 

ingeniero civil, titulado “análisis comparativo del comportamiento mecánico de una mezcla 

asfáltica modificada con betutec IC + ADITIVO Warmix respecto a la mezcla asfáltica 

convencional”, en la universidad de san Martín de Porres. En la investigación el diseño usado 

en el experimental, tipo de investigación es aplicada, cuyo principal objetivo es realizar el 

diseño de la mezcla asfáltica con incorporación de Betutec IC +aditivo Warmix para la 

mejora de comportamiento mecánico en referente a la mezcla asfáltica tradicional, el autor 

formula las siguientes conclusiones: a) la adición de Betutec Ic +aditivo Warmix favorece 

en gran medida el comportamiento mecánico de la mezcla con aditivo, comparada con la 

convencional; en la que se aumentó el flujo, estabilidad, vacíos y el V.M.A%, la cual garantía 

la durabilidad de la mezcla asfáltica) la mezcla modificada incrementa su estabilidad con 
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referente a la mezcla asfáltica tradicional en un 30.15%. c) la mezcla modificada incrementa 

l estabilidad en un 30.5% a la mezcla convencional, además que el flujo también se 

incrementa en un 3.01%. d) los vacíos y el V.M.A% de la mezcla modificada con respecto 

a la mezcla asfáltica convencional disminuye en 24.39% y aumenta en 2.65% 

respectivamente. 

     VALDIVIA, Witmer (2017), en su tesis para obtener el título de ingeniero civil titulada 

“Análisis del comportamiento mecánico de mezclas asfálticas en caliente incorporando 

polímeros SBS en la av. Universitaria cuadra 53 al 57- comas, Lima 2017”. en la universidad 

privada Cesar Vallejo. Esta investigación es un diseño experimental y es un tipo aplicada y 

con nivel descriptivo, que tiene como objetivo principal el de determinar como el incorporar 

el polímero llamado SBS proporciona mejora en el comportamiento mecánico del diseño de 

mezcla asfáltica en caliente, el autor formula las siguientes conclusiones: a) los ensayos 

realizados se comprobó que la adición del polímero SBS en el cemento asfáltico mejor la 

propiedad de trabajabilidad, ya que le mezcla se realizó a 161°c y el compactado a 151.1°c. 

b) la incorporación de un cemento asfáltico mejorado con SBS aumento la estabilidad en un 

308.28% de una convencional de 1389.4% a una modificada con SBS de 1921.4%, se 

determina adicionalmente que la mezcla modificada mejora la capacidad de la resistencia a 

deformaciones y desplazamientos expuestos a cargas repetidas de tráfico. C) la adición de 

SBS en la mezcla asfáltica, mejora la funcionalidad en deformaciones permanentes ya que 

tiene una alta resistencia, debido a que el índice de rigidez se incrementa en un 40% de u 

valor de la convencional de 3788 kg/cm a una modificada de 5309kg/cm. 

     CERVERA, Cesar (2016), en su tesis de pregrado titulada “influencia en las propiedades 

mecánicas de una mezcla asfáltica incorporando caucho reciclado de neumáticos, 

Cajamarca, 2016”, en la universidad privada del norte. Esta investigación es de diseño 

experimental con el nivel descriptivo, tiene como objetivo evaluar la influencia de caucho 

reciclado sobre las propiedades mecánicas del asfalto, el autor formula las siguientes 

conclusiones: a) la adición de partículas reciclado de cauco, tienen una influencia positiva 

en el diseño de mezcla asfáltica en caliente, ya que aumenta la estabilidad y la interrelación 

del flujo está en relación a 2.6% y 2.3%, con referente a la mezcla convencional, se 

determinó que el óptimo porcentaje de PCR es el 1% ya que con ella el diseño cumple con 

los parámetros del manual de carreras. B) para satisfacer u cumplieron las especificaciones 

del MAC-2, para cumplir la granulometría de los agregados, se incrementó o agrego 

porcentajes de filler en un 3% con referente al agregado fino. C) la aplicación de PCR en 1% 
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incrementa el costo de implementación en un 5.05%, sin embargo, al relacionar el costos y 

l mantenimiento, esto es beneficiosa ya que en determinado tiempo 5 años, el costo se reduce 

en un 8.4% con referente al asfalto convencional. 

    VASQUEZ, Manual (2016), en su tesis de maestría titulada “Influencia del fotocatalizador 

dióxido de titanio en las propiedades autolimpiantes del concreto f´c = 210 kg/cm2”. En la 

universidad Nacional de Cajamarca. En la investigación el diseño usado es el experimental 

y transversal, con un método hipotético- deductivo, el tipo de investigación es aplicada y un 

nivel descriptivo, que tiene como objetivo general determinar cuál es la influencia del 

dióxido de titanio como fotocatalizador en un tipo de concreto; referente a las propiedades 

de autolimpieza del dióxido de titanio. El nivel de investigación fue explicativo, el autor 

formula entre otras las siguientes conclusiones: a). Para hallar el resultado se utilizó el 

análisis de varianza, esto también con la prueba de Tukey ello para la prueba de rodamina B 

en los diversos tratamientos para el estudio de sus características, se observó que en si los 

diferentes tratamientos no tienen similitud, se entiende que al incorporar el TiO2 se eleva su 

decoloración. Al incorporar el TiO2 en aquellos tratamientos del concreto, aumento 

significativamente la decoloración en la llamada prueba de rodamina B a medida que se 

aumenta el porcentaje de dióxido de titanio, sin embargo, el tratamiento que no tuvo un 

aumento significativo en la prueba de rodamina fue el que se realizó sin la incorporación de 

TiO2. b). cuando se realizó el ensayo de rodamina, de determinó que el material que no fue 

foto catalítico y la capacidad auto limpiante fue el que no tenía adicionado el TiO2, ya que 

no cumplió lo los valores que están estipulados el R4 y R26, en cambio aquellos que tuvieran 

el tratamiento con TiO2 cumplieron con lo especificado en R4 y R26, la incorporación del 

15% de TiO2 resulta ser el punto más alto de incorporación , esto se va desacelerando la 

decoloración, debido a que en este punto el TiO2 ya no tiene poros que pueda captar y por 

ello ya no es necesario incorporar más cantidad de TiO2. c). Con referente al ensayo 

resistencia a la compresión y la prueba de rodamina, se determina que el porcentaje optimo 

son el de 3% y 6% de dióxido de titanio, ya que resulta tener las mismas propiedades que el 

concreto que tiene una adecuada resistencia a la compresión; además, que es fotocatalítica y 

autolimpiante y además que el precio de fabricado es accesible. 
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Teorías relacionadas al tema 

El concepto teórico es la parte central del estudio, que es conocido por que representa en si 

la partida para definir el objetivo, además que es necesario verificar, a través de los estudios 

realizador con anterioridad para determinar si el estudio es científico o de otro tipo de 

carácter (Baena, 2014, p.32) 

 

Dióxido de titanio  

 

El dióxido de titanio es un producto que tiene la propiedad de fotocatalizador, esta propiedad 

fotocatalítica se adquiere debido a la exposición con la luz ultravioleta. Esta sustancia es 

sólida que funciona como semiconductor, esto se observa cuando es absorbido por la luz al 

ser activado, ya que acelera su proceso interaccionado por el reactivo debido a la presencia 

de los pares de electrón-hueco (Pacheco et. Al., 2014, p.179).  

 

    Por lo general, todos aquellos materiales que son sometidos a estudios, con la finalidad de 

mejorar sus propiedades físicas como son la resistencia a la compresión optima y al desgaste, 

como también resistencia a diversos ácidos y las bacterias que están esparcida a través del 

polvo; el más innovador y nuevo en el mercado es el dióxido de titanio. Estas propiedades 

se obtienen gracias a los componentes del TiO2, la cual tiene la propiedad de activarse y 

formar materiales que sean reactivos en presencia de la irradiación ultravioleta, en natural y 

químicamente inerte, además que es de fácil obtención (Granda et. al., 2007, p.245). 

 

    La comparación de los materiales fotocatalíticas, redunda en aquel que esta aditivado con 

dióxido de titanio es el que se usa como materiales de construcción, debido a que, es 

económico, accesible y tiende a ser químicamente estable, ya que, su composición química 

es compatible referente a los materiales de construcción tradicional, porque su acción 

fotocatalítica es alta (Fernández, campo y colorado, 2016, p. 99). 

 

    El TiO2 en la actualidad como fotocatalizador es uno de las sustancias más interesante, 

por sus propiedades de autolimpieza, además que tiene carácter científico y tecnológico. Esta 

sustancia es un producto muy recomendado ya que carece de sustancias toxicas y no son 

cancerígenas, entre sus propiedades resalta su alta refracción la cual general reflejo óptimo 

de la luz (Ulvi, Gul y Cavdar, 2018, p.8) 
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Imagen 1: Rulito y Anatasa, estructura de la parte inferior de la estructura cristalizada del 

dióxido de titanio (Medina como cito Rodríguez, 2012) 

 

Propiedades fotocatalíticas  

 

Descontaminante del aire 

 

La propiedad fotocatalítica forma parte de la descontaminación natural de la naturaleza total, 

es llamada también la fotosíntesis de nuestra plataforma urbanizado, ya que, como la acción 

de la fotosíntesis (Maury y De Belei, 2009, 103); tiene la capacidad de eliminar el CO2 con 

la presencia de energía solar, gracias al proceso llamado oxidación que generado por la luz 

solar se obtienen la materia orgánica.  

 

    En un elemento fotocatalítico que está diseñado para la construcción, su propiedad 

descontaminante de este material es la capacidad de reducir la máxima concentración de 

contaminantes, gracias a la intervención de la luz ultravioleta.  

 

    El catalizador acelera la fotorreacción, la cual dicha acción es definida como la 

fotocatálisis (Bohorquez, Quiroz y Dussan, 2016, 186). El TiO2 tiene la capacidad de ser un 

material fotocatalizador que es usado para la reducción de los agentes contaminantes del 

aire, ya sea el NOx, el humo generado por el cigarrillo o materiales de construcción que 

tienen sustancias toxicas para el medio ambiente.  
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Imagen 2: descomposición del NOx (Medina como cito Rodríguez, 2012) 

 

Auto limpieza  

 

El efecto de auto limpieza, se consigue por medio del POC debido a que las moléculas 

orgánicas están adheridas en la superficie, y esto se acumula en los almacenes donde se 

acumula la suciedad las cuales son limpiadas con facilidad por la reacción mecánica que 

posea el agua generada por la lluvia. 

 

    Existen moléculas netamente orgánicas como los hidrocarburos y los ácidos grasos se 

encuentran presente sobre la plataforma del sector urbano, se encuentran adheridas en la 

superficie de materiales que componen una infraestructura, ya que tienen la capacidad de 

interacción a los componentes, que interaccionan con la suciedad, la acumulación de polvo 

genera un depósito de suciedad que origina la contaminación; Corzo sostiene al respecto; 

Para el proceso de auto limpieza o tratamiento para la descontaminación de los componentes 

del medio ambiente como el aire, suelo y agua, se están usando el proceso de fotocatálisis 

que se enfoca como un prototipo demasiado útil para la industria, también se puede aplicar 

para el campo de la medicina (2011, p. 268). 

 

     Para el proceso de auto limpieza, es necesario expresarlo al aire libre, debido a que es de 

importancia la presencia de la luz solar y para eliminar los residuos es indispensable el agua, 

dependiendo exclusivamente de cuan eficiente es la oxidación de la partícula orgánica. 
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Parámetros de fotocatálisis con TiO2 

 

Los parámetros que influirán en la actividad de óxido/reducción de algún elemento a través 

de la fotocatálisis: 

 

El catalizador: para la mayor autolimpieza del material es importante que la dosificación 

del producto catalizador será mayor (Ramírez, 2006, p. 15). 

 

La intensidad de luz y la longitud de la onda: a una menor longitud de onda, la utilización 

de aquella energía obtenida será mayor. 

 

El efecto del O2: debe existir el oxígeno ya que es muy importante su presencia, porque 

será un oxidante y además este no compite con el sustrato al momento de la absorción. 

  

La temperatura y el PH: las reacciones fotocatalíticas no es afectada en gran medida en 

presencia de la variación de temperatura y PH. 

  

Degradación decolorante rodamina B 

 

Es una sustancia química que es parte del grupo de rodaminas, se usa como un colorante en 

líquido que tiene como objetivo el de seguir la tasa y la orientación del flujo y su transporte. 

El colorante de rodamina B es un agente químico, usado actualmente para un sin número de 

ensayos, debido a que está involucrado a la cadena de hidrocarburos que son aromáticos, que 

forman parte de aquellos contaminantes más comunes en la plataforma urbana (Maury y De 

Belei, 2010, p. 41).  

 

      La degradación obtenida a través del colorante que genera la rodamina B, esta 

direccionada a medir y examinar, con una prueba de fotolisis y aquella llamada absorción la 

cual determinan la conformidad, pasando primero por la destilación y posteriormente por la 

destrucción de cromoforo ya estructurado (Corzo y Vega, 2012, p. 61), lo cual depende 

específicamente de la naturaleza. Para la experimentación esta colorante rodamina B se debe 

variar la solución, la masa del fotocatalizador y el tempo de exposición a la luz UV, ello con 

la finalidad de observar el curso de la reacción oxidativa fotocatalítica de ala sustancia 

fotocatalítica. 
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Lámpara de UV 

Estas lámparas son simuladores solares, de mercurio o Xenón, las cuales son los que 

proporcionan luz a una longitud aproximadamente menor a 400nm, la cual permite la 

excitación de un catalizador. 

     Existen algunas lámparas que brindan luz monocromática u otras que necesitan algún 

filtro para la obtención de esta luz; el parámetro de luz en intensidad varía entre 2 a 135 

nW/cm2, al emplear lámparas nos permite tener una característica precisa del tipo y la 

intensidad de luz. 

Impacto Ambiental 

Degradación de NOx 

 

Los materiales compuestos por un fotocatalizador, tienen la capacidad de degradar el NOx, 

ya que eliminar estos compuestos es de gran necesidad; debido a que la existencia estas 

sustancias contaminantes cusan gran impacto negativo, en la salud y en el ambiente urbano, 

estos son los mayores responsables de la existen del smog.  

 

       Actualmente, estos materiales fotocatalíticos tienen la capacidad de reducir los 

contaminantes de la atmosfera, esto bajo la irradiación solar. 

Reducción del CO2 

El uso de materiales fotocatalíticos, ayuda a la limpieza del medio ambiente, en primordial 

está controlando la contaminación ambiental esto mediante la acción de purificación del aire, 

propiedad de autolimpieza y la reducción del CO2, se usa esta tecnología de la eliminación 

del CO2 a través de la fotocatálisis; ya que, esto permite aprovechar de la luz solar, debido 

a que es una fuente d energía abundante, limpia, accesible y barata. 

 

Mezcla asfáltica  

 

La mezcla asfáltica resulta ser la combinación del agregado pétreo y el ligante asfáltico. 

Existen maneras de fabricación, existe mezclas asfálticas que se elabora en una planta 

mezcladora y el de elaboración in-situ. 
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    El componente asfalto es una sustancia de color negro que son liquidas o sólidas, son 

extraídas de yacimientos naturales o aquellas que son resultados de los crudos de petróleo, 

ya sea destilado o mediante extracción, estas sustancias son solubles en el sulfuro de carbono, 

tiene un sinfín de aplicaciones, esto debido a su       propiedad física y química y la adhesiva 

haciéndolo óptimo para muchas aplicaciones (Leyva y Vargas, 2017, p. 36). 

 

      Este material está formado con asfalteno, resinas y aceites, dándoles aquellas 

características de consistencia. La propiedad de adhesión y la ductilidad, la cual se aplican a 

temperatura alta y a temperatura ambiente; la es más usada y comercial es la mezcla asfáltica 

en caliente, la que generalmente se produce en una planta de asfalto y es mezclada aun 100%, 

garantizando los estándares de calidad y el control de material 

 

      La función primordial de una mezcla asfáltica que es la carpeta e un pavimento flexible, 

es soportar aquellas cargas vehiculares y distribuye los esfuerzos a la capa subrasante en 

referencia a las magnitudes aceptables según su diseño. La cual uno de las propiedades 

mecánicas es la impermeabilidad del pavimento flexible garantizando una plataforma que 

sea adecuada para la transitividad de los usuarios de vehículos o parque automotor 

generándoles seguridad y un ambiente confortable. 

 

       La mezcla asfáltica es una parte de la superficie de rodadura, proporcionando una 

superficie de rodadura, proporcionando la estabilidad y la uniformidad, su textura y su color 

deben ser de acuerdo a lo que quiere lograr y las deben resistir al fenómeno de abrasión del 

alto tránsito. Actualmente existen diversas modificaciones que consiste en adicionar 

diferentes tipos de polímeros o materiales que refuercen sus características, estas con el fin 

de conocer en su comportamiento mecánicos y físicos (Moreno, 2013. 57), ello con la 

finalidad de mejorar las desventajas que presentan un asfalto convencional.                                                                                                                                                                                                                                 

 

Mezcla asfáltica en caliente  

 

La combinación de los áridos más el ligante, es la llamada mezcla asfáltica en caliente 

(MAC), la cual las diversas cantidades con la que se diseña con las que determinan sus 

propiedades. Para este tipo de mezcla primeramente se calienta el árido y el ligante asfáltico, 

esto favorece a esta mezcla se calienta, ya que esta se extiende y compacta con facilidad, 

esta mezcla se realiza a temperatura muy alta superior al ambiente. 
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La combinación aun 100% de los ligantes y el agregado donde ya este adicionado el polvo 

mineral o si está incluido algún aditivo si es ligantes hidrocarbonado más el agregado donde 

este incluyendo el polvo mineral es adicionado por aditivo si es obligatorio, quedando todos 

los componentes combinados homogéneamente al ligante carbonatado. Para lograr que la 

combinación de la mezcla sea homogénea, estas son fabricadas a temperaturas altas 

dependiendo de su diseño, generalmente superior al 100°c con ella obteniendo una adecuada 

trabajabilidad (Asfáltica revista técnica, 2015, p.15).  La mezcla asfáltica en caliente es la 

más usada actualmente para vías principales o en la mayoría de la red vial de pavimento 

flexible. 

Tabla 1: Ensayos y frecuencias de la mezcla Asfáltica en caliente. 

 

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS “especificaciones técnicas de construcción” EG-

2013 

Mezcla asfáltica en frío  

La mezcla asfáltica en frío es aquella que contiene agregado pétreo donde la granulometría 

tiene que estar mal gradada, las partículas tienen que ser generalmente gruesas, y estas son 

mezcladas con emulsión asfáltica por lo general del tipo CMR, ya que estas se pueden 

extender, compactar y trabajar a una temperatura ambiente o menos 100°c. 
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      El campo donde se puedo emplear la mezcla asfáltica en frío es limitado, su campo de 

aplicación de esta mezcla es para la construcción de bacheos y las capas de rodadura y la 

conservación de redes viales secundarias. Según López et al. (2016), el MAF son mezclas 

muy flexibles y duran sobre el tráfico solicitado y deflexión del firme, además estas ayudan 

a reducir el ruido en comparación de otras capas similares, son menos propensas a sufrir 

cambios de exudación y son menos sensibles al clima helado (p.58). 

 

   La principal característica de dicha mezcla es su excelente trabajabilidad, esto incluso 

después de 2 meses desde su preparación, debido del ligante se mantiene con viscosidad 

regularmente baja, la emulsión que lo compone es con asfalto fluidificados; pero la 

desventaja de esta mezcla es su baja durabilidad, la mezcla tiene la característica de durar 

aproximadamente dos meses con su misma característica (Reyes, Alvarez y valdes2014, p. 

94).  

      Este tipo de diseño de mezcla asfáltica no es tomado en consideración, como una capa 

estructural para vías con tránsito pesado, debido a que tiene un limitado comportamiento 

mecánico y tiene mayor exposición al daño por humedad, esto en sus primeros años de vida 

útil. El MAF es considerado para carteras de bajo tránsito. 

Tabla 2: Ensayos y frecuencias de mezcla asfáltica en frío 

 

Fuente: MANUAL DE CARRTERAS “Especificaciones técnicas de 

edificaciones” EG-2013. 

Componentes de la mezcla asfáltica 

 

 Agregado pétreo  

los agregados pétreos esta constituidos por la arena natural, piedra triturada y un material de 

relleno mineral, que están clasificados según el tamizado, es llamado el agregado grueso 
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cuando queda retenido en el tamiz N° 4, el agregado fino cuando pasa el tamiz N°4 y el 

relleno natural es el que pase la malla N° 200. 

 

      Los agregados pétreos están conformados por el agregado grueso y agregado fino, estos 

agregados deben someterse al ensayo de calidad y lo más importante poseer una adecuada 

granulometría, para formar parte de las mezclas asfáltica (Rondón, 201, p. 70). 

 

Estos agregados deben cumplir con una determinada angulosidad ya que es una característica 

importante para la magnitud del módulo y les da estabilidad a las mezclas asfálticas en 

caliente, ya que si no cumple con este requisito la rigidez disminuye. 

 

 

Imagen 3: Análisis de tamaño de agregados (Orellana como cito harrigan, 2011) 

AGREGADO GRUESO: 

 Estos agregados son aquellas partículas que son limpias, firmes y durables que cumplan 

ciertos requisitos: como no exceder en un 40% en 500 revoluciones, está  constituido por el 

ASTMC 131, el porcentaje al ser sometido a sulfato de magnesio debe ser menos al 18% 

esto sometido a 5 ciclos que esta constituidos en el ASTMC 88,  aquella que es retenida en 

el tamiz N°4 tendrá que ser menos a 75% en los elementos triturados con más de dos caras 

fracturadas y el área de la cara debe ser a 75% del área de la pieza más pequeña y finalmente 

los elementos de aquellos agregados triturados tiene que ser cubica, donde las partículas 

planas y alargadas debe ser menor al 20% del peso que está determinado estos según esta 

constituido en el ASTM D4791. 
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Tabla 3: Requisitos para los agregados gruesos 

 

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS “especificaciones técnicas de construcción” EG-

2013 

AGREGADO FINO: Estos agregados son aquellos elementos que son muy limpias, firmes 

y duraderos que tienen angulosidad al ser trituradas las piedras, escorias o gravas que están 

especificados como agregado grueso.  

      El agregado Fino, el producto de la trituración de grava debe tener menos a 90% con 

respecto al peso de aquellas partículas trituradas con más de dos caras fracturadas al ser 

retenida en el tamiz N°30, la arena natural para la cantidad de agregado debe ser menos a 

15% con respecto al peso de los agregados gruesos y finos al ser cernido por el tamiz N° 

200, el agregado fino de arena natural deberá estar limpia ni tener partículas de arcilla y 

materia orgánica y el % de perdida debe ser menos al 15%al ser sometido a 5 ciclos de la 

prueba de firmeza al ser expuesta al sulfato de magnesio esto constituido en el ASTM C88. 
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Tabla 4: Requisito para los agregados finos. 

 

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS “Especificaciones técnicas generales de 

construcción” EG-2013 

RELLENO MINERAL: Este elemento será un material no plástico según está constituido 

en el ASTM D 242, este material es dado como relleno de vacíos o también como un 

mejorador de la adherencia para el agregado/asfalto, que por lo general es la cal hidratada. 

Cemento asfáltico  

El cemento asfáltico es parte esencial de la mezcla asfáltica, es un material muy denso, es 

sólido, regularmente pegajoso y de color negro o un café oscuro, esta característica es cuando 

se encuentra a una temperatura ambiente (Alvares, Reyes y Miro, 2014, p. 471). 

 

      Estos cementos son refinados por el proceso de destilación expuesto al vapor de aquellos 

residuos que son pesados al momento de ser fraccionados, que es continuada con la 

destilación hasta llegar a la penetración requerida; los cementos asfálticos para obtener la 

fluidez para ser trabajables necesitan ser calentados.  

 

         Los cementos que son derivados del petróleo, tienen alto compuesto molecular, los 

compuestos son complejas, viniendo a ser lo hidrocarburos y otro que está constituido por 

el hidrogeno y el carbono que tienen pequeñas partículas de nitrógeno, azufre y oxígeno. 

Los hidrocarburos que componen el cemento asfáltico son: 

 Nafténicos 
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 Aromáticos 

 Parafínicos 

 Compuesto químico: en el análisis químico que se le realice resaltaran dos grandes grupos 

de elementos el asfalteno que es una fracción insoluble con alto peso molecular y meltano 

que es de fracción soluble con bajo peso molecular. 

      Los asfáltenos cuando están en una temperatura ambiente son sólidos, negros y frágiles 

y son hidrocarburos llamados aromáticos, “la adhesividad y aglomeración son gracias a su 

acción insolvente en aquellos disolventes comunes” (Reyes et al., 2013, 78). 

       “Los meltanos tienen un aspecto aceitoso que son solubles en aquel componente llamado 

heptano, es un compuesto característico de color marrón” (Lopera y Córdoba, 2013, p. 101); 

compuesto por las resinas que son materias adhesivas actuando como dispersante, los 

aromáticos tedien a tener menos peso molecular que por lo general están en el 40% y 60% 

del ligante de la mezcla y los saturados que llegan a ser aceites muy viscosos que tienen baja 

reactividad. 

 

Imagen 4: Esquema de composición química del asfalto (Orellana, 2016, p. 33) 

Emulsión asfáltica  

 

La emulsión asfáltica es un componente de la mezcla asfáltica en frío, que está compuesto 

por el cemento asfáltico, un emulsificante y agua, esto al combinarse con los agregados 

pétreos pierde la estabilidad generando una rotura, “esta acción genera que el asfalto se 
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aglutine sobre la capa del material pétreo, este material es usado generalmente en sellos de 

aire con asfalto, tratamientos superficiales y/o morteros” (Pierini, Bracho y Gonzales, 2006, 

p.38).  

       La emulsión asfáltica son aquella sustancia que ha sido dispersada en pequeños 

micrones de diámetro, se encuentran estables con la acción de un agente emulsiónate que 

resulta ser algunos jabones del resultado de algún tratamiento de ácidos grasos o el resultante 

de algún acido minerales de compuestos anicónicas (Oruc, Celix y akpinar, 2007, p.581). 

       Este material es aquella que esta mezclada con agua y cemento asfáltico que son 

adicionado por un agente emulsionante que retarda la separación, ya que los dos 

componentes anteriores son sustancias no solubles, son agentes emulsionantes, que son 

orgánicos e inorgánicos como son los silicatos, arcilla coloidal, el jabón y algunos aceites 

vegetales. 

Propiedades 

 

Las mezclas asfálticas están diseñadas, producidas y colocadas buscando la obtención de las 

propiedades que son indispensables; por ello, existen propiedades que contribuyen para la 

buena calidad de mezclas asfálticas como la durabilidad, trabajabilidad y la 

impermeabilidad. 

 

Durabilidad  

 

La durabilidad es una propiedad de la mezcla asfáltica que involucra a la capacidad de 

soportar factores como es la desintegración de los agregados, y el cambio en algunas 

propiedades del asfalto, que son surgidos por la acción del clima, el tráfico vehicular o la 

combinación de ambos.  

 

       Se le considera como el grado en la que la mezcla asfáltica conserva su esencia, a pesar 

de ser expuestos a degradación y el envejecimiento; la cual depende del diseño al cual fue 

sometida la mezcla asfáltica, las características que poseen los agregados y la mano de obra.  

 

       Generalmente, la durabilidad de una mezcla asfáltica se mejora con el uso de una 

mayor cantidad del asfalto; segundo, el uso de graduación muy densa a los agregados la cual 

será muy resistente a la separación y tercer, el diseño y compactado adecuado de la mezcla 



22 
 

con el fin de conseguir el máximo de impermeabilidad (Fernández, rondón y reyes, 2013, p. 

6).  

 

        Cuando una mezcla asfáltica contenga la mayor cantidad de asfalto ayuda a conservar 

la durabilidad, debido a que una de las propiedades del asfalto es el de no envejecer o de 

endurecer rápido, sellando debidamente la mayor cantidad de vacíos, lo cual evita que el aire 

y el agua penetren la carpeta asfáltica; cuando posee una graduación densa favorece a tener 

a los agregados más unidos.  

 

Tabla 5: Causas y efectos de la baja durabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Trabajabilidad  

 

Una de sus propiedades de la mezcla asfáltica es la trabajabilidad, la cual facilita la buena 

compactación y el adecuado colocado, ya que con esta propiedad es fácil de compactar y 

colocar, si no cumple con esta propiedad será muy difícil de realizar estas acciones, se puede 

modificar esta propiedad a través de algunos parámetros de diseño de la mezcla, el 

comportamiento de los agregados y su granulometría. 

 

     La trabajabilidad de una mezcla asfáltica será evaluada a partir de la manejabilidad 

cuando se acciona el compactado y el colocado, para ello debe poseer un adecuado control 

de agregados donde se evalué las propiedades físicas, textura, forma y granulometría defina 

CAUSAS EFECTOS 

Menor contenido del 

asfalto. 

Endurece rápidamente al asfalto y se 

desintegra por perdida del agregado. 

Mayor contenido de vacíos 

por falta de compactación. 

  

Endurece rápidamente al asfalto, luego 

sufre de agrietamiento. 

Agregados aptos al agua. Genera el desprendimiento de la mezcla 

asfáltica sobre el agregado dejando un 

pavimento desgastado y desintegrado. 
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la calidad de estos agregados, debido a ellos cada mezcla debe seguir la especificación de 

sus diseños. 

 

      Uno de las dificultas del diseño de mezcla asfáltica es cuando posea un mayor porcentaje 

de agregado grueso la cual se segrega cuando se manipula y es muy difícil su compactado, 

para rescatar y mejorar la trabajabilidad es adecuado agregar asfalto en mezcla gruesa o el 

agregado fino, pero si se modifica la mezcla debe cumplir parámetros de diseño ya sea el 

contenido de vacío o la estabilidad.  

 

       La trabajabilidad es una propiedad muy indispensable en lugares donde es obligatorio 

el puesto de la mezcla a mano, para ellos es importante que la mezcla a usarse sea trabajable 

en estos sitios, para ellos es importante que el contenido de relleno sea bajo ya que de lo 

contrario afectara la trabajabilidad, ocasionando que la mezcla sea viscosa, y dificulta la 

compactación.  

 

Impermeabilidad  

 

La impermeabilidad es la propiedad de una mezcla asfáltica el cual garantiza la resistencia 

al paso del aire y el agua hacia el interior de la mezcla. Esta propiedad es importante ya que 

es una exigencia que se impone sobre las mezclas asfálticas, ya que protege la capa del 

interior y en total protege a la infraestructura del efecto que trae el agua. 

 

       Las mezclas asfálticas deben poseer la impermeabilidad al 100%, para evitar que el agua 

que se encuentra en la superficie ingrese a las capas interiores, ya que esta acción trae 

consigo la pérdida de capacidad de soporte. La impermeabilidad se determina a través del 

tamaño de vacíos, sin tener en cuenta si estas conectados o no, y si poseen el acceso de 

llegada a la superficie del pavimento (Shafii, 2017, p.3857) 

 

        Luego de la compactación de una mezcla asfáltica es muy importante que exista un 

porcentaje de vacíos, porque de no contar con esta característica se presentara una 

deformación plástica, debido a las cargas de tráfico y la variación del clima; las mezclas 

densas que tienen el porcentaje de vacíos inferiores de 6%, las mezclas abiertas tienen un 

porcentaje de vacíos superior al 12% y mezclas drenantes tienen un porcentaje mayor a 18%. 
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       A pesar de ser indispensable la impermeabilidad, para la durabilidad de las mezclas 

asfálticas después de ser compactadas; existen mezclas asfálticas que son empleadas con 

cierto grado de impermeabilidad. Pero para ser admitidas deben estar apropiadamente 

argumentadas y entre los límites admisibles. 

 

Tabla 6: Causas y efectos de la permeabilidad 

CAUSAS EFECTOS 

Poco contenido de 

asfalto 

Al tener películas delgadas de componente asfalto, 

tiene como consecuencia un envejecimiento 

temprano, aparte que desintegra la mezcla. 

 

Mayor contenido de vacíos 

en la mezcla de diseño 

El fácil acceso de agua y aire al pavimento, cusa la 

oxidación y además la desintegración de la mezcla. 

Compactación 

inapropiada 

Un mayor porcentaje de vacíos en el pavimento, la 

cual causa la infiltración del agua y con ella la 

baja estabilidad. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Estabilidad  

 

La capacidad de soportar cargas y además resistir tensiones que son producidas con 

deformaciones aceptables, es una de las características que debe poseer una mezcla asfáltica 

(Harun et al., 2018, p. 59). 

 

      La mezcla asfáltica tiene una de las propiedades denominada estabilidad que representa 

la resistencia interior de un material, donde se evalúa la combinación de su lógica, interna y 

cohesión. 
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Tabla 7: Causas y efectos de la inestabilidad  

CAUSAS EFECTOS 

Desproporción del asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahullamiento y 

exudación 

Desproporción de arenas de tamaño 

regular en la mezcla 

Menor resistencia 

a la compactación 

Existencia de agregados redondeados 

que tiene poca superficie triturada. 

Ahullamiento y 

canalización 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño método Marshall 

 

Este método esta direccionado a implantar un contenido optimo del componente asfalto para 

una granulometría y un tipo de cemento asfáltico que será usado en la mezcla asfáltica, donde 

están en consideración aquellas propiedades como el físico y mecánico además de aquella 

composición volumétrica.  

 

       Al seleccionar un adecuado cemento asfáltico y aquel agregado debe cumplir las 

especificaciones del diseño; la evaluación de la mezcla son a través de especímenes que son 

compactadas en un 100mm en diámetro y 70mm en espesor  eso usando un martillo 

debidamente estandarizado; “los especímenes usados deben satisfacer aquellos contenidos 

de vacíos ya sea en agregado mineral o cementos asfálticos y finalmente estos especímenes 

deben cumplir con las especificaciones para la estabilidad y flujo”(Krishnamurthy et al., 

2012, p.471), esta ya que está relacionada a la resistencia y flexibilidad. 

 

      El Marshall, es un método que se utiliza para el diseño en tránsito y aquellas cargas 

diferentes con las condiciones necesarias, donde no es considerado el comportamiento en sí 

de la mezcla asfáltica en el tiempo, tampoco aquellos efectos de los diversos aspectos en su 

desempeño (Cuc, 2013, p. 20).   

 

     Este método evalúa los especímenes  que tiene cantidades diferentes del cemento 

asfáltico, que cumplan con aquellos requerimientos de las propiedades de volumen y físico-

mecánicos. 
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Imagen 5: Maquina Marshall (fuente: UTEST Equipo para ensayo de materiales) 

Tabla 8: requerimientos para una mezcla asfáltica  

 

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS “especificaciones técnicas generales de 

construcción” EG-2013 

Tabla 9: requisitos mínimos en el agregado mineral 

 

Fuente: MANUAL DE CARRTERAS “especificaciones técnicas generales de 

construcción” EG-2013 
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Formulación del problema 

 

La formulación del problema, es el planeamiento en pregunta muy precisa en referente a lo 

que se quiere resolver, donde se delimitara el espacio, tiempo y población en la cual se 

ubicara (Bernal, 2010, p. 41). 

 

Problema general  

 

 ¿Cuál es el análisis comparativo de los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio en 

las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019? 

 

Problemas específicos  

 

 ¿Cuáles son los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio en la Estabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019? 

 

 ¿Cuáles son los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio en la trabajabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019? 

 

 ¿Cuáles son los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio en la impermeabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019? 

 

Justificación del estudio  

 

La justificación es el criterio que pretende demostrar lo importancia del desarrollo de la 

investigación, donde se resalta las ventajas que se tendrá; donde se explicara el valor que 

tendrá el trabajo realizar; como todo trabajo profesional, se sustentara debidamente con 

fundamento comprobadas y dar el alcance de lo que se pretende alcanzar (Gómez, 2012, 

p.102). 
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Justificación teórica 

 

Para la presente investigación se cuenta con información confiable originario de diversas 

investigaciones internacionales y nacionales que tiene muchos factores que están 

relacionados a esta problemática, donde se recurrirá a información efectiva para sujetarse a 

un respaldo confiable.  

 

Justificación metodológica  

 

Para efectuar con los objetivos que se han planteado, se deberá acudir a guías metodologías 

confiables, para obtener herramientas y pautas para el correcto manejo de datos para 

conseguir información necesaria que valide la prueba de hipótesis de la investigación y para 

la toma de decisiones. 

 

Justificación práctica  

 

Existe la necesidad que una mezcla asfáltica posea un buen desempeño en el pavimento y 

con la ayuda del fotocatalitizador dióxido de titanio los costos de mantenimiento se reducirán 

y se obtendría una función amigable para el medio ambiente; así usando de manera eficiente 

los recursos para una infraestructura vial, ya que eso no ocurre en la actualidad para la falta 

de conocimiento sobre este importante recurso.  

 

 

Hipótesis 

 

Según Baena (2014), La hipótesis viene a ser la suposición que expresa la relación de las dos 

variables, viene a ser la respuesta tentadora al problema y a la pregunta de investigación (p. 

47). 

 

Hipótesis general  

 

 El análisis comparativo de los efectos de fotocatalizador dióxido de titanio mejora las 

propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente y frío en Lima, 2019. 
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Hipótesis específicas  

 

 Los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio mejora la Estabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente frío en Lima, 2019. 

 

 Los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio mejora la trabajabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019. 

 

 Los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio mejora la impermeabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019.  

 

Objetivos  

Toda investigación debe tener en claro el rumbo de este proceso a realizarse, ya que el 

objetivo es el propósito que se pretende llegar con el estudio aquí se expresa lo que se 

pretende alcanzar, debido a ello todo desarrollo de investigación está orientado a lograr 

alcanzar los objetivos (Bernal, 2010, p. 97). 

 

 Objetivo general 

 

 Realizar un análisis comparativo de los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio en 

las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente y frío en Lima, 2019. 

 

Objetivos específicos  

 

 Determinar los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio en la Estabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019. 

 

 Determinar los efectos del fotocatalizar dióxido de titanio en la trabajabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019. 

 

 Determinar los efectos del fotocatalizador dióxido de titanio en la impermeabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente y frío en Lima, 2019.  

 

 



30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. MÉTODO 
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“El método (método es también llamado material) describe detalladamente aquellos 

procedimientos o recursos que se usaran para logara el objetivo trazado” (Jiménez, 1998, p. 

33). 

 

2.1.  Tipo, diseño y enfoque de Investigación  

 

Tipo de investigación  

 

Toda investigación tiene procedimientos que identifican a una investigación científico que 

orientan a conseguir llegar a la meta planificada en los objetivos (Valderrama, 2013, p.61), 

el tipo de investigación es de carácter aplicada, ya que este tipo de investigación estudia el 

problema que tiene como destino la acción.  

      En la investigación aplicada tiene como finalidad aportar hechos nuevos, para ello se 

deberá proyectar adecuadamente, de tal manera que confiemos en los resultados del estudio, 

dando utilidad a la nueva información y ser usada apropiadamente para la formulación de 

una teoría (Baena, 2014, p. 11).  

 

Diseño de Investigación 

 

La presente investigación tiene un diseño de carácter experimental. El diseño de integración 

es experimental porque se manipula deliberadamente la variable independiente para ver sus 

efectos en a variable dependiente. Se refiere a la manipulación deliberadamente sobre una o 

más variables dependientes, dentro de una situación de control para el investigador 

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.87).  

 

       Este diseño tiene como finalidad el de dar una respuesta a las causas de aquellos eventos 

y fenómenos físicos-sociales, está enfocado a dar una explicación del porqué de algún 

fenómeno y sobre las condiciones de ser manifestado, y como están relacionadas con las 

demás variables. 
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Enfoque de investigación  

 

Es de enfoque cuantitativo ya que pretende medir con precisión los variables de estudios. El 

diseño de investigación que está enfocado al cuantitativo, esta direccionado a medir 

objetivamente las variables y analizar cuantitativamente la información, independientemente 

a la existencia de una diferencia entre los tipos de diseños que están incluidos en esta 

categoría (Navarro et. al., 2017, p. 106). 

 

2.2.Variables y Operacionalización  

variable independiente:  

 Efectos del fotocatalizador dióxido de titanio 

variable dependiente:  

 Propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente y frío
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Operacionalización de variables 

“Análisis comparativo de los efectos del fotocatalizador de dióxido de titanio en las propiedades mecánicas de mezcla asfáltica en caliente y 

frío en Lima, 2019”. 

VARIABLE  DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES INSTRUMENTO DE 

MEDICIÓN  

 

 

Los efectos del 

fotocatalizador 

dióxido de titanio 

 

Los efectos del fotocatalizador dióxido de 

titanio, gracias a las propiedades fotocatalíticas 

de purificación del aire y de autolimpieza, es 

un material amigable con el medio ambiente. 

Este efecto se puede medir a través de la 

prueba de rodamina B. 

 

Propiedad fotocatalítico 

 

 Capacidad de purificación del 

aire  

 Capacidad de autolimpieza 
 

 

 Prueba de rodamina  

(UNI 11259-2008) 

 

 

 

Degradación del colorante 
rodamina B 

 

 

 

 

 Prueba de auto limpieza 

 Prueba de contaminación  
 

 

 

 

 Prueba de rodamina B 

(UNI 11259-2008) 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica en 

caliente y frío 

 

 

Las mezclas asfálticas se emplean en la 

construcción de firmes, ya sea en capas de 

rodadura o en capas inferiores y su función es 

proporcionar una superficie de rodamiento 

cómoda, segura y económica a los usuarios de 

las vías de comunicación, para ello deben 

poseer sus propiedades mecánicas como la 

estabilidad, trabajabilidad y la 

impermeabilidad, ellos que serán medidas a 

través del ensayo Marshall y granulometría.  

 

 

Estabilidad 

 

 Estabilidad 

 Contenido de asfalto 
 

 

 

 

 Estabilidad y flujo 

Marshall (MTC E-204) 

 

 

 
Trabajabilidad 

 
 Vacíos de agregado mineral 

 Temperatura de diseño 

 

 

 Marshall (MTC E-204) 

 

 

Impermeabilidad 

 
 

 

 

 

 

 Contenido de vacíos 
 compactación 

 

 

 
 

 

 Porcentaje de vacíos de 

aire. (MTC E-204) 

 . Ensayo Marshall ( 
    (MTC E 204) 
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2.3. Población y Muestra 

 

Según Baena (2014), Consiste en la descripción del espacio en la que se encuentra la 

investigación (p. 71). 

 

Unidad de medida  

 

 Mezcla asfáltica  

 

Población  

 

La presente investigación es de tipo experimental y las muestras serán realizadas la ciudad 

de lima, por tanto, mi población resulta ser todas las briquetas de mezcla asfáltica que se 

encuentran en el laboratorio de Ingeniería geotecnia y control de Calidad S.A.C.  

 

Muestra  

 

La muestra responde a las 66 briquetas que se usaran en los diversos ensayos que se realizara. 

Divididas en: 

 

12 briquetas para la óptima dosificación de mezcla asfáltica en caliente. 

12 briquetas para la óptima dosificación de mezcla asfáltica en frío. 

18 briquetas dividías en 6 de 1%, 6 de 2% y 6 de 3% de TiO2 adicionadas a la mezcla 

asfáltica en caliente y frío. 

18 briquetas divididas en 6 de 1%, 6 de 2% y 6 de 3% de TiO2 adicionadas a las mezclas 

asfálticas en caliente y frío; esto para la Prueba de Rodamina B. 

6 briquetas divididas en las mezclas asfálticas en caliente y frío; esto para la Prueba de 

Rodamina B. 

 

 

Muestreo 

 

Según Hernandez, Fernández y baptista (2014), El muestreo es no probabilístico, ya que la 

orientación para la selección de la muestra es a raíz de las características que posee la 

investigación (p. 189), en este tipo de muestreo son seleccionados subjetivamente y no al 

azar. 

 el no probabilístico se entiende como la selección de la muestra de estudio, dependiendo de 

sus características, criterios y tipos que un investigador tenga en cuenta en ese momento, por 

lo que es poco confiable y valido (Otzen y Monterola, 2017, p. 228). 
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2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, confiabilidad y validez  

 

El instrumento de medición será a una escala nominal, para Bernal (2010), las llamadas 

escalas nominales en las cuales solo son manifestadas una semejanza de clases entre aquellos 

diferentes puntos que toma la variable (p. 65).  

 

Confiabilidad  

 

Es la medida que es evaluada a través de una escala, que busca conseguir la capacidad de 

separar de forma permanente en comparación de un valor a otro (Gómez, Galiano y 

Jaramillo, 2015, p. 430). 

 

      La confiabilidad se obtendrá a través de la calibración de los equipos que se usara para 

realizar los diversos ensayos y que el laboratorio a donde se realizará los ensayos cuente con 

el ISO. 

 

Validez 

 

Todo estudio de investigación debe tener una validez, ya que los resultados deben ser 

confiables, consiguiendo con ello los resultados verdaderos (Hernandez, Fernández, 

Baqtista, 2014, p. 107).  

 

       La validez, para los resultados que obtendremos realizando los ensayos necesarios para 

el estudio, las cuales serán validado a través de la firma y sello del especialista.   

 

 

Plan de recolección de datos  

Pregunta básica  Explicación  

 

 ¿Para 

qué? 

Realizar el análisis comparativo de los efectos del fotocatalizador 

dióxido de titanio en las propiedades mecánicas de la mezcla 
asfáltica en caliente y frío. 

 ¿De qué 

persona u 
objetos? 

De briquetas de mezcla asfáltica elaborados a 5, 10 y 15% de TiO2 

 ¿Sobre 

qué 
aspectos? 

Efectos de fotocatalizador dióxido de titanio en las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente y frío. 

 ¿Dónde? Laboratorio de mecánica de suelos de la facultad de ingeniería civil, 

Universidad nacional de ingeniería, laboratorio de la facultad de 
química, Universidad agraria de la molina y en el laboratorio central 

del Ministerio de Transportes y comunicaciones.  

 ¿Cómo? Mediante pruebas y ensayos de laboratorio. 
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2.5. Procedimiento 

 

Ensayos de calidad para agregados pétreos 

 

Los agregados que se usaran en el diseño para mezcla asfáltica deben cumplir las 

características necesarias, por este motivo se tomó muestras de la cantera UNICON de 

Carabayllo. Debido a que esta cantera posee agregados debidamente procesados y cumplen 

los parámetros del MTC, ya que son los indicados para el diseño de mezcla asfáltica. 

 

Imagen 6: Cantera UNICON 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ensayo de agregado fino 

 

análisis granulométrico 

 

procedimiento: 

 

se realizó el cuarteo correspondiente de la muestra a ensayar, se coloca sobre los tamices de 

malla:1”, ¾”, 1/””, 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°100 Y N°200 la cual corresponde a faja 

¾, según las especificaciones del Ministerio de transportes, la muestra es colocada dentro de 

los tamices, en forma decreciente, la cual se vibra para retener o pasar las partículas. 

Cumpliendo debidamente las especificaciones. 
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Imagen 7: Tamizado de agregado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10: Requerimiento MTC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11: Análisis granulométrico del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados del ensayo se dan en porcentajes del peso total del material, que retiene cada 

tamiz y son sumadas en forma acumuladas a las anteriores de mayor tamaño. 
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Gráfico 8: Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla se observa que al análisis granulométrico cumple con la normativa del MTC del 

MAC-2. 

Equivalente arena MTC E 114 

se realiza este ensayo para saber en qué grado de contaminación se encuentra la arena gruesa, 

y esta debe estar por debajo de 50%. Ya que un porcentaje mayor será perjudicial para 

realizar la mescla asfáltica. se realizará tres muestras y finalmente se promediará. 

 Se realiza los siguientes pasos: 

 Poseer 5 kg de arena gruesa 

 Realizar el tamizado por la malla n° 4 

 Por cada tubo de ensayo se bebe tomar la humedad en referente al peso. 

 Se combina 4 lts de agua en 8ml de cloruro de calcio 

 La combinación preparada llenar en los tubos en 4ml y adicionar el agregado fino 

 Vibrar o agitar por 20mi 

 Tomar la medida 

Tabla 12: Resultado obtenido ensayo equivalente de arena 

 

Fuente: Elaboración propia 



39 
 

Ensayo de Angularidad de agregado (MTC E 222) 

 

Se realiza este ensayo para determinar el porcentaje de vacíos que posee el agregado en 

aquellas partículas que pasan el tamiz n° 8.  

Pasos a seguir:  

 Se compacta la muesa en un molde de 2800cm3 de volumen, ello en tres capas. 

 Se compacta cada capa en 100golpes, con la que se determina el porcentaje de vacíos. 

 

Tabla 13: Resultado ensayo de Angularidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Ensayo de índice de plasticidad (MTC E 111) 

Para estos agregados no poseerán índice platico, ya que los finos son areniscas, obteniendo 

que el ensayo es no plástico. 

Tabla 14: Partículas que pasan la malla N° 40 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15: Partículas que pasan la malla N°200 

 

 

Fuente. Elaboración propia 

 

 

Ensayo índice de durabilidad (MTC E 214) 

 

Se realiza este ensayo para obtener el valor de las partículas referente a la resistencia relativa 

en la que se produce dinos que dañen como es el arcilloso. Estos se someten a agitación en 

presencia del agua, con la cual se obtiene la resistencia de los agregados en generar finos. 

Tabla 16: Datos de índice de durabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17:  Resultados de índice de durabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayo sales solubles (MTC E 219) 

Se realiza para hallar cuanto es el contenido de cloruros y sulfatos que son solubles en agua, 

de las partículas pétreas, la cual se hace un procedimiento analítico de cristalización, Este 

ensayo se realiza con el procedimiento analítico de cristalización para determinar el 

contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los agregados pétreos empleados en 

bases estabilizadas y mezclas asfálticas. 

 

 La muestra será lavada a través de agua destilada hasta poder ser extraída las sales, en una 

temperatura de ebullición, será detectada a través de reactivos químicos, al finalizar el lavado 

se tomará un alícuota y se hará el proceso de cristalización de las sales. 

 

Se siguen los siguientes pasos:  

 Secar la muestra a una temperatura de 110°c  

 Se coloca en un vaso de precipitado, y se agrega agua destilada cubriendo el nivel de 

la muestra 

 Se calienta y se agita en 1omin 

 Se seca la muestra y se obtienen la perdida. 

Tabla 18: Datos obtenidos en el ensayo sales solubles 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo de agregado grueso 

Ensayo de caras fracturadas (MTC E 219) 

Determina el porcentaje de cars fracturadas en la muestra. 

Se siguen los siguientes pasos: 

 Lavar las muestras sobre el tamiz, para eliminar el material fino y secar. 
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 Colocar sobre una superficie lisa, comprobar que las partículas se visualicen 

directamente. 

Imagen 8: Caras fracturadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio (MTC E 209) 

Pasos a seguir: 

 Se tamiza el material en la malla n° 4y se trabaja con la muestra que será retenida 

en esta malla. 

 Se lava y seca las partículas y se separa en 7 recipiente 

 El material es menor a 55 no ingresa al ensayo 

 Se sumerge el material a 18 hr  

 Se retira y seca el material a temperatura de 110°c 

 Se coloca nuevamente la solución 5 veces. 

 Se lava y seca a 110°c para eliminar los sulfatos 

 

Se realiza la ecuación para verificar los pesos. 

Ecuación N. ª 2:  

%de perdida corregida = (escalonado original*%perdida) /100 

Ecuación N° 3: 

X=  % de Perdida corregida 
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Tabla 19: Pesos del tamizado de agregado -piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20: Datos obtenidos del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio - piedra 

chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21: Pesos del tamizado de agregado- piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22: Datos del ensayo durabilidad (al sulfato de magnesio)- piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Diseño de mezcla asfáltica en caliente:  

 

 Para determinar que los agregados sean los adecuado, se realizó una gradación a partir de 

la granulometría de agregados, con los requisitos de gradación obtenidos del MTC. La 

gradación de la mezcla asfáltica en caliente elegida es en MAC – 2, la combinación de estos 

agregados debe tener como resultado una granulometría que este dentro del rango que 

especifica el MTC. Los cálculos son realizados en el programa EXCEL y en tablas.  

Para esta mezcla asfáltica se realizó en caliente, donde se emplearon distintos tipos de 

agregados y materiales: 

Arena zarandeada= 49% 

Grava triturada =35% 

Cemento portland =1.0 

Tabla 23: Análisis granulométrico  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfico 9: Curva granulométrica  

 

Fuente: Elaboración propia 

Contenido óptimo de asfalto  

 

Después de determinar los pesos de los agregados a usar, ahora se debe obtener el 

contenido óptimo de asfalto para la mezcla asfáltica. 

 

La fórmula usada es la siguiente:  

P= (0.035 x a) + (0.045 x b) + (k x c) + f 

En la cual:  

P: contenido optimo 

a: agregado en el tamiz 2.36mmen porcentaje 

b: agregado que pasa el tamiz 2.36mm y retenido en tamiz 75mm en porcentaje 

c: agregado que pasa tamiz 75mm en porcentaje 

K: en rango de C- 0.15 (11% a 15%), 0.18(6% a 1%) y 0.20 (menor a 5%) 

F: en función a la absorción de os agregados (0%-2%) 

Si no existen datos F puede tomar el valor de 0.7% 

 

Se realizar el ensayo de gravedad específica, con ello se hallará el contenido de cemento 

asfáltico según el ASTM D2041. 

Asf. teórico 4.5 % 



46 
 

Tabla 24: Porcentajes de cemento asfáltico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Lo obtenido anteriormente, nos sirve para hallar cual es el contenido óptimo de asfalto, para 

ello se harán 5 puntos de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% en el ensayo Marshall. 

Tabla 25: Agregados para el diseño de MAC convencional 

 

Fuente: Elaboración propia 

El diseño se realizó a 150°c de temperatura a los agregados y el cemento asfáltico, en las 

cuales se preparó 3 briquetas para 4.5%, 5.0%, 5.5. % y 6.0% de C.A., la cual se compacto 

a 75 golpes, para luego realizar el peso específico, se debe realizar la rotura para obtener el 

flujo, la estabilidad, contenido de relleno mineral y % de vacíos. 

Compactación de la mezcla asfáltica en caliente 

 Para colocar la mezcla en el molde, este debe ser limpiado y colocada a una 

temperatura de 150°c por 30min. 

 Se arma el molde, se coloca una hoja circular a medida del molde bañado en aceite, 

la mezcla será de 1200gr.  
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Imagen 8: Colocada de la mezcla al molde 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 Se sujeta el molde en un aro, se coloca el pedestal de compactación, se aplica 75 

golpes en ambos lados de la mezcla. 

Imagen 9: Compactación de 75 golpes 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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 Se retira el molde, y se deba enfriar 

 Se saca la briqueta compactada 

Imagen 10: Briquetas compactadas 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Se pesa la briqueta y se determina su espesor 

 Se deja secar a temperatura 24hr. 

 

Imagen 11: Briquetas secas a 24hr. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayo Marshall de briquetas compactadas 

Para el método Marshall, de cada muestra se realiza los siguientes ensayos.  

 Se realiza de peso específico bulk- a través del ensayo de estabilidad y flujo. 

 La densidad y vacíos. 

Ensayo de estabilidad y flujo en Marshall 

El procedimiento es según los pasos siguientes:  

 Se coloca las briquetas en el baño maría a 60°c durante 30min.  

Imagen 12: Briquetas en el baño maría. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Se limpia con aceite las barras y el anillo de la maquina Marshall. 

 Se coloca las briquetas en la carga Marshall, luego de ser secadas la superficie.  

Imagen 13: Colocado de briqueta en el molde Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Se centra la briqueta en la mordaza inferior. Ajustando al anillo superior y se 

coloca el flujómetro en la barra. 

Imagen 14: Colocado del flujómetro 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Se coloca la briqueta a velocidad de 2pulg/min hasta que se dé la rotura. Se anota la 

estabilidad y el flujo. 

Imagen 15: Rotura de briqueta en maquina Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 26: C.A. % según el ensayo Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para poder determinar el porcentaje óptimo de asfalto, se le aplicara la tolerancia de +-2% a 

la mezcla patrón, el más cercano sería el 5.45, la cual cumple con la EG-2013. 

Tabla 27: Porcentaje óptimo de cemento asfáltico 

 

Fuente: Elaboración propia 

El ensayo con la adición de dióxido de titanio será de la misma manera, solo que será 

adicionado como filler, reemplazado al cemento portland. El titanio será introducido a la 

mezcla en 1%, 2% y 3%. Se realizó el diseño con 5.45 de cemento asfáltico. 

 

 

Diseño de mezcla asfáltica en frío 

 

Preparación de agregados Se determinó la granulometría del agregado a partir de los 

requisitos de graduación dados por el MTC. La graduación para mezclas asfálticas en frío 

elegida es MAF-2. 

 

La combinación de los agregados son el resultado de la granulometría con gradación de que 

cumplan los requisitos del MTC, los datos se obtienen a través del Excel y las tablas. 

 

Análisis granulométricos (ASTM C 136) 

para esta mezcla asfáltica se realizó en frío, donde se emplearon distintos tipos de agregados 

y materiales. 

Piedra chancada= 45% 

Gravilla= 10% 

Arena zarandeada =45% 



52 
 

Tabla 28: Datos del análisis granulométrico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 10: Curva granulométrica

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa que no cumple con la gradación requerida, por ello se recurre a las tolerancias 

de los agregados para mezclas densas en frío. 
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Tabla 29: Tolerancia granulométrica de los agregados 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción, 2013. 

Gráfico 11: Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia 

Determinar el contenido óptimo de asfalto 

Luego de determinar la proporción de los agregados para el diseño, es necesario determinar 

el contenido optimo del asfalto para la mezcla asfáltica. 

Los pasos con los siguientes:  

P= ((0.05 x A) + (0.10 x B) + (0.50 x C)) * 0.7 

Donde: 

P: peso del asfalto con emulsión en porcentajes 

A: agregado que retiene el tamiz 2.36mm en porcentajes 

B: agregado que pasa el tamiz 2.36mm y retiene el 75mm en porcentaje 

C: agregado que pasa el tamiz 75mm en porcentaje 

  

 

Asf. teórico 2.5 % 
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Por cada contenido de asfalto que varía den 0,5% cada uno, se preparan 3 briquetas y 

posteriormente hallada el óptimo se coloca +-2 por encima y debajo del óptimo. 

Humedad por compactación  

Este ensayo se realiza la curva en relación curva/contenido de agua, esta compactación se 

tomó como asfalto residual 3.5% y 3.0% de agua, se elabora 4 briquetas cada una de 1100g, 

con ello se buscará la evaporación de agua, con esto se obtendrá el óptimo de humedad en 

la mezcla.  

Tabla 30: Componentes de la mezcla 

 

Fuente: Elaboración propia 

La elaboración de la muestra fueron el mismo contenido de asfalto (3.5%), se ventilo para la 

perdida de contenido de humedad de la mezcla. 

Tabla 31: Contenido de agua en la mezcla 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 16: Mezcla asfáltica en frío, perdida de humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 

estas muestras se curaron en 24 horas a temperatura ambiente de 22°c y se realizó el ensayo 

estabilidad Marshall. 

Imagen 17: Rotura de briquetas en maquina Marshall a 24hr. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 32:  Resultado agua de compactación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo el resultado del óptimo de humedad se diseña las briquetas, con la adición de 

emulsión a los agregados, con el contenido de residuo asfáltico de 2.5%, 3.5%, 4.5. y 5.5%, 

a una temperatura de 22°C y con el agua de compactación de 4.5%. 
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Compactación de la mezcla asfáltica en frío 

 Se limpie el piso de compactación con kerosene 

 Se arma el molde y se coloca hojas circulares de medida del molde, se coloca la mezcla de 

1200gr la cual se empareja adecuadamente. 

 Se ajusta el molde en un aro, se coloca el pisón y se aplica 75 golpes en ambos lados. 

 Se retira el molde compactado   

 Se pesa y se mide su espesor. 

 Se coloca el molde sobre la superficie y se ventila por 72 hrs. 

El ensayo Marshall para determinar la estabilidad y el flujo. 

 Se coloca las briquetas en la maquina Rice por 15min. Y se posteriormente 

se pesa, para determinar el porcentaje de vacíos.  

Imagen 18: Briqueta en la maquina Rice 

 

Fuente: Elaboración propia 

  Se coloca las briquetas en el aparato Marshall 

 Se colocará las briquetas en el anillo del aparato, se pone en posición y se 

centra a el mecanismo de carga y se coloca el flujómetro. 

Imagen 19: Colocado del flujómetro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 se coloca y se pone la aguja en cero. 

 guía marcada y se lleva su aguja a cero.  

 La carga será aplicada a la briqueta en una velocidad de 2pulg/min hasta la 

rotura. 

Imagen 20: Rotura de briqueta 

 

Fuente: Elaboración propia 

 Se coloca halla los datos de flujo y estabilidad. 

Tabla 33: Resumen de los resultados del ensayo Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia 

El diseño de mezcla asfáltica con adición de dióxido de titanio, se realizará el mismo paso 

que el convencional, se trabajará con el óptimo de 4.8 de residuo asfáltico y 4.5 de agua de 

compactación, el dióxido de titanio se agrega en 1%, 2% y 3%, será adicionado como filler 

reemplazado al cemento portland. 
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Ensayo de degradación de rodamina B 

Este ensayo se realiza para medir la propiedad fotocatalítica de la mezcla, se realizó el ensayo 

a 24 briquetas de mezcla asfáltica en caliente convencional, 9 briquetas de mezcla asfáltica 

en caliente, divididos en 3 briquetas para cada adición de TiO2 en 1%, 2% y 3%; 3 briquetas 

de mezcla densa en frío convencional, 9 briquetas de mezcla asfáltica en frío, divididos en 3 

briquetas para cada adición de TiO2 en 1%, 2% y 3%. Se expuso a luz UV-A en tiempos 0h, 

4h y 26h, en la cual en cada muestra se manchó superficialmente en el centro de las briquetas 

de Rodamina B diluido en 0.15g/l de agua destilada. 

La acción fotocatalítica fue medida en referente a la decoloración de la rodamina B, se midió 

la decoloración a atreves del espectrómetro en escala CIELAB, la cual será determinada su 

acción fotocatalítica según la norma UNI 11259 como referencia, ya que no existe una 

normativa de este tipo de ensayo para mezcla asfáltica. 

El R4 y R26 se medirá con la siguiente formulas: 

 

La mezcla asfáltica será fotocatalítica se cumple con los siguientes requerimientos. 

R4>20% 

R26>50% 

Imagen 21: Colocado de Rodamina B en la superficie de las briquetas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 22: Briquetas con Rodamina B 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 23: Briquetas con rodamina B, expuesta a lámpara UV 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 24: Briquetas con rodamina degradada 

 

Fuente: Elaboración propia 
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2.6. Métodos de análisis de datos  

 

Plan de procesamiento de la información  

 

 Revisión práctica y puntualizada de la investigación conseguida 

 Representación gráfica de los resultados  

 Tabulaciones de datos conforme a las variables de hipótesis, administración de la 

información  

 

Plan de análisis  

 

Analizar e interpretar los resultados obtenidos, con referencias a los objetivos e hipótesis 

Verificar las hipótesis 

Determinar las conclusiones y recomendaciones, referente a los resultados. 

 

2.7. Aspectos éticos  

 

Con respecto al aspecto ético, el presente investigador asume el responsabilidad y obligación 

de presentar con legitimidad y confiabilidad, lo resultados que se obtendrá; garantizando la 

autenticidad y originalidad del desarrollo y recopilación de la información sin la existencia 

de una investigación similar. 

 

        Se trabajará con responsabilidad social y ética, los resultados obtenidos serán veraces, 

respetando los pensamientos políticos o morales, respeto por el medio ambiente y sobre todo 

el respeto a la propiedad intelectual. 

 

 Serán debidamente citadas toda aquella información obtenida con referente al tema 

de investigación, estas estarán referidas a la ISO 690 debido a que es una 

investigación de ingeniería. 

 Para garantizar la autenticidad del proyecto de investigación los datos que se 

obtendrá en campo serán adecuadamente realizados con la mayor responsabilidad y 

la honestidad que amerita. 
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III.  RESULTADOS
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Para el diseño de mezclas asfálticas, es importante evaluar los agregados pétreos, debido a 

que estos deben cumplir los requisitos de calidad especificados por el MTC, la cual 

garantizaran su optimo comportamiento. 

a. Ensayos de calidad realizados a los agregados pétreos 

Ensayos de calidad agregado fino 

Análisis granulométrico (ASTM C33) 

Para el análisis granulométrico del agregado fino(arena), tiene como objetivo el de clasificar 

por tamaño de las partículas del agregado, se tiene los siguientes resultados: 

Tabla 34: Análisis granulométrico 

 

Fuente: Elaboración propia, 2019. 

Tabla 35: Análisis granulométrico MAC 

 

Fuente: MTC 
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Imagen 25: Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego observando los resultados y comparándolos con las especificaciones del MAC 2, se 

puede resaltar que cumple con la gradación de la norma MAC - 2. 

Equivalente de arena (MTC E 114) 

este ensayo tiene como finalidad el de obtener cuanto es el porcentaje de arena que tiene el 

agregado, y si se encuentran dentro de las especificaciones del MTC para diseñar una mezcla 

asfáltica. 

Tabla 36: Resultado de equivalente de arena 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 37: Parámetro equivalente de arena MTC 

 

Fuente: Manual de carretera (especificaciones técnicas generales de construcción EG. 

2013) 

Conforme a los resultados obtenidos en el ensayo de equivalente de arena, se obtiene un 

72%, la cual cumple con los parámetros especificados en el MTC. 

Ensayo angularidad de agregado fino (MTC E 222) 

 

Tabla 38: Resultado del ensayo angularidad de agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 39: Parámetro angularidad de agregado fino (MTC) 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 

2013. 

Realizando la comparación entre los resultados y el parámetro, si cumple con los 

especificado ya que el mínimo es 30% y se obtuvo un 58.6%. 
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Ensayo azul de Metileno (AASHTO TP 57) 

 

Tabla 40: Resultado azul de metileno 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 41: Parámetro azul de metileno (AASHTO T330) 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 

2013. 

Luego de realizar la comparación necesaria entre el resultado y las especificaciones, se 

determina que cumple con el parámetro necesario, ya que el requerimiento es de 8mg/g máx., 

y se tiene 2.7 mg/g. 

Ensayo índice de Plasticidad (MTC E 111) 

Tabla 42: Material pasante (malla N° 40) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 43: Resultado de índice de plasticidad (malla N° 40) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 44: Material pasante (malla N° 200) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 45: Resultado índice de plasticidad (malla N° 200) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 46: Requerimiento de índice de plasticidad (MTC E 111) 

 

Fuente: Manual de carretera, especificaciones técnicas de construcción EG, 2013. 

Como resultado se obtuvo que el índice de plasticidad en la malla N° 40 es no plástico y en 

la malla N° 200 es no plástico, con ello cumpliendo con las especificaciones del MTC. 
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Ensayo durabilidad (sulfato de magnesio) MTC E 209 

Tabla 47: Resultado de ensayo de durabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 24: Parámetro de ensayo de durabilidad (al sulfato de magnesio) 

 

Fuente: Manual de carretera, especificaciones técnicas de construcción EG, 2013 

Luego de realizar la comparación del resultado y los parámetros de las especificaciones del 

MTC, resulta cumplir con estas especificaciones ya que tiene un 15%y el MTC E 209 el 

máximo es de 18%. 

Índice de durabilidad (MTC E 214) 

Tabla 48:  Resultado de ensayo de índice de durabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 49: Parámetro de ensayo índice de durabilidad 

 

Fuente: Manual de carretera, especificaciones técnicas generales 

 de construcción EG, 2013. 

Realizando la comparación de los resultados del ensayo 65.5%, con referente al parámetro 

especificado de un 35% mín., esta cumple con la norma del MTC. 

Ensayo sales solubles (MTC E 219) 

 

Tabla 50: Resultado del ensayo sales solubles totales 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 51: Parámetro sales solubles totales (MTC) 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 

2013. 

Realizando el análisis de resultado, se determina que lo obtenido en el ensayo cumple con 

lo especificado en el MTC ya que el máximo es de 0.5% y se obtuvo en sales solubles el 

0.128%. 
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Ensayo peso específico y absorción (MTC E 205) 

 

Tabla 52: Resultado del ensayo absorción 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 53: Parámetro del ensayo de absorción (MTC) 

 

Fuente: Manual de carretera, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 2013 

 

Ensayo material que pasa Malla N° 200 

 

Tabla 54: Resultados del ensayo Malla N°200 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó un cuadro de resumen de los resultados de los ensayos del agregado fino, la cual 

cumplen con las especificaciones del MTC. 
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Tabla 55: Resumen de ensayos de calidad realizados al agregado fino 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayos de calidad agregado grueso- piedra chancada huso #67 y huso#89 

Análisis granulométrico (ASTM C136) 

tabla 56: Resultado del análisis granulométrico -piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 26: Curva granulométrica -piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 57: Resultado de análisis granulométrico- piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 27: Curva granulométrica -piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Según la tabla de resultados del análisis granulométrico, el agregado grueso de piedra 

chancada huso #67 y huso #89 cumple con la norma MAC, para el diseño de mezcla asfáltica. 
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Ensayo de durabilidad (al sulfato de magnesio) (MTC E 209) 

Tabla 58: Resultado de Ensayo durabilidad al sulfato de magnesio- piedra chancada huso 

#89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 59: Parámetros de ensayo durabilidad (al sulfato de magnesio) (MTC E 209) 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción, 2013. 

Según los datos obtenidos en el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio, se determina 

que esta cumple con las especificaciones del MTC. Ya que la piedra chancada huso #67 tiene 

un 10% y la piedra chancada de huso #89 tiene el 6%, por otro lado, las especificaciones 

requieren 18% máx. 

Ensayo Abrasión los Ángeles (MTC E 207) 

Tabla 60: Resultado de ensayo abrasión los ángeles- piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 61: Resultado de ensayo abrasión los ángeles – piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 62: Parámetro de ensayo abrasión los ángeles (MTC 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 

2013. 

Los resultados obtenidos en el ensayo de abrasión los ángeles son de 18% en piedra chancada 

de huso #67 y 14% en piedra chancada de huso #89, la cual garantía que cumplen las 

especificaciones del MTC, ya que el máximo es 40%. 

Ensayo de adherencia (MTC E 517) 

Mezcla asfáltica- Diseño 

Betumen-aditivo: 

 Contenido óptimo de cemento asfáltico PEN 60/70 = 5.40% 

 Aditivo mejorador de adherencia-Ar Red Radicote =0.5% 

Agregados pétreos (proporciones): 

 Agregado grueso (piedra chancada Tmáx. ¾) = 100.0% 

Tabla 63: Resultado del ensayo de adherencia -piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 64: Resultado del ensayo de adherencia -piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 65: Parámetro del ensayo de adherencia (MTC) 

 

Fuente:  Manual de carretera, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 

2013. 

Ensayo índice de durabilidad MTC E 214  

tabla 66: Ensayo índice de durabilidad- piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 67: Resultado del ensayo índice de durabilidad – piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 68: Ensayo índice de durabilidad – piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 69: Resultado del ensayo índice de durabilidad – piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 70: Parámetro ensayo índice de durabilidad (MTC) 

 

Fuente: Manual de carretera, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 

2013. 

Con respecto al índice de durabilidad en piedra chancada huso #67 y # 89 respectivamente 

es 44% y 45%, y el que requiera las especificaciones es mino 35%. 
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Ensayo partículas chatas y alargadas (ASTM 4791) 

Tabla 71: Resultado del ensayo partículas chatas y alargadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 72: Requerimiento del ensayo partículas chatas y alargadas (MTC) 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales en construcción EG, 

2013. 

Con respecto a los resultados obtenidos en el ensayo de partículas chatas y alargadas es de 

1.02%, cumpliendo con las especificaciones, ya que esta requiere como máximo 10%. 
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Ensayo caras fracturadas (MTC E 210) 

Tabla 73:  Resultado del ensayo caras fracturadas de una cara 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 74: Resultado del ensayo caras fracturadas de dos caras 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 75: Parámetro del ensayo cara fracturada (MTC) 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 

2013. 
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Ensayo sales solubles totales (MTC E219) 

Tabla 76: Resultado de ensayo sales solubles totales -piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 77: Resultado de ensayo sales solubles totales- piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 78: Parámetro de ensayo sales solubles totales (MTC) 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción EG, 

2013. 

Con respecto a sales soluble totales el MTC requiere como un máximo de 0.5%, los 

resultados obtenidos cumplen la especificación ya que son de 0.095% y 0.095% 

respectivamente en referente a piedra chancada de huso #67 y #89. 
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Ensayo gravedad específica y Absorción (MTC E 206) 

Tabla 79: Resultados ensayo de Absorción – piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 80: Resultado ensayo de Absorción – piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 81: Parámetro ensayo de Absorción (MTC) 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas genérales de construcción EG, 

2013. 
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Para el diseño de mezcla asfáltica, el MTC requiere 1.0 % máx. en absorción, en los 

resultados obtenidos de piedra chancada de huso #67 y huso #89 es de 0.7% y 0.8% 

respectivamente, cumpliendo con los especificado en el parámetro. 

Ensayo material que pasa Malla N°200 (ASTM C136) 

Tabla 82: Resultado ensayo material que pasa malla N° 200- Piedra chancada huso #67 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 83: Resultado ensayo material que pasa malla N° 200 – piedra chancada huso #89 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó un cuadro de resultados de calidad de los agregados grueso, la cual cumple con 

las especificaciones del MTC. 
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Tabla 84: resumen de los resultados de los ensayos de calidad para el agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 

b. Diseño de mezcla asfáltica en caliente 

Diseño de mezcla asfáltica en caliente convencional  

El diseño de realizo, con diversos porcentajes de cemento asfáltico, y se análisis mediante el 

ensayo Marshall, según las especificaciones del MTC EG-2013, con agregados que cumplen 

el MAC-2, se usó el cemento asfáltico de tipo 60/70, a temperatura de 150°c. 

Análisis granulométrico (ASTMC136) 

Para esta mezcla asfáltica se realizó en caliente, donde se emplearon distintos tipos de 

agregados y materiales: 

Arena zarandeada= 49% 

Grava triturada =35% 

Cemento portland =1.0 
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Tabla 85: Resultado de análisis granulométrico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 28: Curva granulométrica  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 86: Diseño de la mezcla asfáltica convencional (C.A. %=4.5%) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 86: se muestra los resultados que se realizó en el ensayo Marshall con el C.A.% 

4.5. 
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Tabla 87:  Diseño de mezcla asfáltica convencional (C.A. %=5.0) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 87, se muestra los resultados que se obtuvo a través del ensayo Marshall al diseño 

con 5.0% C.A.  
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Tabla 88: Diseño de Mezcla asfáltica convencional (C.A. % =5.5.) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 88, se aprecia los resultados que se obtuvo en el ensayo Marshall del diseño con 

5.5% de C.A. 
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Tabla 89: Diseño de Mezcla asfáltica convencional (C.A. %=6.0) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 89, se aprecia los resultados obtenidos a través del ensayo Marshall al diseño 

elaborado a 6.0% de C.A. 
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Marshall modificado -MAC 2 “Especificaciones técnicas MTS EG-2013” 

Tabla 90: C.A. % según el ensayo Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para poder determinar el porcentaje óptimo de asfalto, se le aplicara la tolerancia de +-2% a 

la mezcla patrón, el más cercano sería el 5.45, la cual cumple con la EG-2013. 

Tabla 91: Porcentaje óptimo de cemento asfáltico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 92: Características Marshall- % optimo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Ensayo de resistencia conservada (AASHTO T283) 

Tabla 93: Resultado de resistencia conservada 

 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño de mezcla asfáltica en caliente adicionando dióxido de titanio (TiO2) 

El diseño de realizó a temperatura de 150°c, con el óptimo de asfalto 4.5%C.A. e la cual se 

agrega dióxido de titanio (TiO2), en porcentajes de 1%, 2% y 3%, estas serán agregadas 

como filler en el diseño. Para realizar el ensayo se preparó 3 briquetas por cada porcentaje 

adicionada, de las cuales los resultados se promediarán para obtener valores que se asemejen.  
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Tabla 94:  Resultado del ensayo Marshall para 1% con adición de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 94, se aprecia los resultados del ensayo Marshall obtenido del diseño de mezcla 

asfáltica en caliente adicionado 1% de dióxido de titanio en 5.45% de cemento asfáltico.  
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Tabla 95: Resultado del ensayo Marshall para 2% con adición de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 95, se observa los resultados del ensayo Marshall obtenido del diseño de mezcla 

asfáltica en caliente adicionado 2% de dióxido de titanio en 5.45% de cemento asfáltico.  

 



93 
 

Tabla 96: Resultado del ensayo Marshall para 3% con adición de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 96, se observa los resultados del ensayo Marshall obtenido en el diseño de mezcla 

asfáltica en caliente adicionado en 3% de dióxido de titanio en 5.45% de cemento asfáltico. 
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Tabla 97: Resumen de resultado del Marshall modificado (TiO2) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó gráficos comparativos sobre los resultados obtenido de la mezcla asfáltica en 

caliente modificada. Se usará la siguiente característica. 

 

Imagen 30: Comparación de resultado de peso unitario 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 31: Comparación de resultado de vacíos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 32: Comparación de resultados V.M.A. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 33: Comparación de resultados de vacíos llenos C.A. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 34: Comparación de resultados de polvo/asfalto 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 35: Comparación de resultados de flujo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 36: Comparación de resultados de Estabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 
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c. Diseño de mezcla asfáltica en frío 

 

el diseño se realizó, con diversos porcentajes de cemento asfáltico y emulsión asfáltico, y se 

analizó mediante el ensayo Marshall, según las especificaciones del MTC EG- 2013, con 

agregados que cumplen el MDF-2, el tipo de emulsión asfáltica es el css-1h. 

 

Análisis granulométricos (ASTM C 136) 

para esta mezcla asfáltica se realizó en frío, donde se emplearon distintos tipos de agregados 

y materiales. 

Piedra chancada= 45% 

Gravilla= 10% 

Arena zarandeada =45% 

Tabla 98: Resultado del análisis granulométrico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 37: Curva granulométrica

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se observa que no cumple con la gradación requerida, por ello se recurre a las tolerancias 

de los agregados para mezclas densas en frío. 

Tabla 99: Tolerancia granulométrica de los agregados 

 

Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales de construcción, 2013. 

Imagen 38: Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Humedad por compactación  

Este ensayo se realiza la curva en relación curva/contenido de agua, esta compactación se 

tomó como asfalto residual 3.5% y 3.0% de agua, se elabora 4 briquetas cada una de 1100g, 

con ello se buscará la evaporación de agua, con esto se obtendrá el óptimo de humedad en 

la mezcla.  

Tabla 100: Componentes de la mezcla 

 

Fuente: Elaboración propia 

La elaboración de la muestra fueron el mismo contenido de asfalto (3.5%), se ventilo para la 

perdida de contenido de humedad de la mezcla. 

Tabla 101: Contenido de agua en la mezcla 

 

Fuente: Elaboración propia 
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estas muestras se curaron en 24 horas a temperatura ambiente de 22°c y se realizó el ensayo 

estabilidad Marshall. 

Tabla 102:  Resultado agua de compactación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Teniendo el resultado del óptimo de humedad se diseña las briquetas, con la adición de 

emulsión a los agregados, con el contenido de residuo asfáltico de 2.5%, 3.5%, 4.5. y 5.5%, 

a una temperatura de 22°C y con el agua de compactación de 4.5% 

 

Diseño de la mezcla asfáltica en frío, método Illinois-Marshall modificado 

Diseño de mezcla asfáltica en frío convencional con 2.5% asfalto residual 

Tabla 103: Componentes del diseño 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 104: Resultados ensayo Marshall (asfalto residual =2.5%) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 104, se observa los resultados obtenido en el ensayo Marshall con el asfalto 

residual de 2.5%. 

Diseño de mezcla asfáltica en frío convencional con 3.5% de asfalto residual 

Tabla 105: Componentes del diseño 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 106: Resultado ensayo Marshall (asfalto residual = 3.5%) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 106, se observa los resultados obtenidos en el ensayo Marshall con un asfalto 

residual de 3.5%. 

Diseño de la mezcla asfáltica en frío convencional con 4.5% de asfalto residual 

Tabla 107: Componentes del diseño 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 108: Resultado ensayo Marshall (asfalto residual=4.5%) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 108, se observa los resultados obtenidos en el ensayo Marshall con un asfalto 

residual de 4.5%. 

Diseño de la mezcla asfáltica en frío convencional con 5.5% de asfalto residual 

Tabla 109: Componentes del diseño 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 110: Resultado ensayo Marshall (asfalto residual =5.5%) 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 110, se observa los resultados obtenidos del ensayo Marshall con asfalto residual 

de 5.5%. 

Tabla 111: Resumen de los resultados del ensayo Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 112:  Resumen compactación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 39: Estabilidad modificada (kg) 

 

 

Fuente:  Elaboración propia 

 

Imagen 40: Cambio estabilidad % 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 41: Densidad seca Bulk  

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 42:  Humedad absorbida % 

 

Fuente:  Elaboración propia 

Imagen 43: Vacíos totales 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 44:  Estabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 113:  Resultado del % óptimo de asfalto residual 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 114: Características del % óptimo de asfalto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Diseño de mezcla asfáltica frío adicionando dióxido de titanio (TiO2) 

El diseño de la mezcla se realizó a una temperatura de 22.2°c, con el óptimo de asfalto 

residual 4.8% al cual se agregó dióxido de titanio (TiO2), en porcentajes de 1%, 2% y 3%, 

estas serán adicionas como filler al diseño. Para realizar el ensayo Marshall se preparó 3 

briquetas para cada porcentaje adicionada. 

Diseño de mezcla densa en frío con 1% de TiO2 

Tabla 115: Componentes de la mezcla con 1% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 116: Resultado ensayo Marshall para 1% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Diseño de mezcla asfáltica en frío con 2% de TiO2 

Tabla 117: Componentes de la mezcla con 2% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 118: Resultados ensayo Marshall para 2% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Diseño de mezcla de asfáltica frío con 3% de TiO2 

Tabla 119: Componentes de la mezcla con 3% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 120: Resultado ensayo Marshall para 3% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 121: Resumen del resultado de diseño de mezcla asfáltica en frío con 1 %, 2% y 3% 

de dióxido de titanio 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó gráficos comparativos sobre los resultados obtenidos de la mezcla asfáltica en frío 

modificada. Se usará las siguientes características. 

 

Imagen 45:  Comparación de resultado de densidad seca bulk 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 46: Comparación de resultados de vacíos totales 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 47:  Comparación de resultados de cambio de estabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 48: Comparación de resultados de humedad absorbida 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 49:  Comparación de resultados de flujo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 50: Comparación de resultados de estabilidad seca 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 51: Comparación de resultados de estabilidad humedad 

 

Fuente: Elaboración propia 
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d. Ensayo de degradación de Rodamina B 

Ensayo de degradación de rodamina B mezcla asfáltica en caliente con TiO2 

Tabla 122: Resultado de diferentes porcentajes de TiO2 en 0h 

 

Fuente:  Elaboración propia 

 

Imagen 52: Prueba de rodamina B-0h 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 123: Resultado de diferentes porcentajes de TiO2 en 4h 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 53: Prueba de rodamina B- 4h 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 124: Resultado de diferentes porcentajes de TiO2 en 26h 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 54: Prueba de rodamina B-26h 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 125: Análisis de color y tiempo para los porcentajes de TiO2  

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 125 de análisis se puede observar, que, si bien no todos tuvieron el mismo punto 

de inicio, ello debido a la superficie rugosa de las briquetas, la cual dificulta la observación. 

para medir la degradación fue cuantitativa en función a la degradación del color de la 

rodamina B, ello al ser expuesta a rayos UV-A. 

Se puedo determinar que también existe degradación de la rodamina en aquellas briquetas 

con mezcla asfáltica en caliente que tiene 0% de TiO2, ya que la degradación de color de 

este tipo de colorante es muy común, sin embargo, se demuestra que existe una degradación 

mejorada con la acción de fotocatalizador TiO2. 

Análisis de mezcla asfáltica foto catalítico -prueba de degradación de rodamina B 

Análisis de mezcla asfáltica fotocatalítico – tratamiento sin TiO2 

Tabla 126: Medidas de coloración obtenidas 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 126, se observan los datos de R4 y R26 aplicando la formula teórica, para que la 

mezcla asfáltica sea considerada fotocatalitico el valor de R4 debe ser mayor que 20% el 

valor de R26 debe ser mayor que 50%. Se determina que el valor con el 0% de titanio en R4 

mayor a 20% ya que es el 28.05% y el valor en R26 es mayor a 50% con un 53.96%. 
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Imagen 55: Análisis de mezcla asfáltica en caliente fotocatalitico con 0% TioO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis de mezcla asfáltica fotocatalítico- tratamiento 1% TiO2 

Tabla 127: Medidas de coloración obtenida 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 56: Análisis de la mezcla asfáltica en caliente fotocatalítico con 1% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 127, se observan los datos de R4 y R26 aplicando la formula teórica para la 

mezcla asfáltica sea considerada fotocatalítico el valor de R4 debe ser mayor que 20% y el 

valor de R26 debe ser mayor de 50%. Se determina que el valor con el 1% de TiO2 en 

referente a R4 es mayor a 20% ya que resulto ser 28.125% y el valor en R26 es mayor que 

50%, ya que resulto el 52.19%. 

Análisis de mezcla asfáltica fotocatalítica – Tratamiento 2% de TiO2 

Tabla 128: Medidas de coloración obtenida 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 57: Análisis de mezcla asfáltica en caliente fotocatalitico con 2% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 128, se observan los datos de R4 y R26 aplicando la formula teórica, para que la 

mezcla asfáltica sea considerada fotocatalítica el valor de R4 debe ser mayor que 20% y el 

valor de R26 debe ser mayor que 50%. Se determina que el valor con un 2% de TiO2 en R4 

es mayor a 20%, ya que el resultado es 38.16 y el valor de R26 es mayor que 50%, ya que el 

resultado es 86.09%. 
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Análisis de mezcla asfáltica fotocatalítica – tratamiento 3% de TiO2 

Tabla 129: Medidas de coloración obtenida 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 58: Análisis de la mezcla asfáltica en caliente fotocatalítico con 3% de TiO2 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 129, se observan los datos de R4 y R26 aplicando la formula teórica para la 

mezcla asfáltica sea considerada fotocatalítica el valor de R4 debe ser mayor que 20% y 

R26 debe ser mayor que 50%. Se determina que el valor con el 3% de TiO2 en referente a 

R4 es mayor a 20%, ya que tuvo como resultado 37.61% y el valor de R26 es mayor a 

50%, ya que tuvo como resultado 62.39%. 
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Ensayo de degradación de Rodamina B mezcla asfáltica en frío con TiO2 

Tabla 130: Resultado de diferentes porcentajes de TiO2 en 0h 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 59: Prueba de rodamina B- 0h 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 131: Resultado de diferentes porcentajes de TiO2 en 4h 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Imagen 60: Prueba de rodamina B-4h 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 132: Resultado de diferente porcentaje de TiO2 en 26h 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 61: Prueba de rodamina B en 26h 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de mezcla asfáltica en frío fotocatalítica- tratamiento 0% de TiO2 

Tabla 133: Medidas de coloración obtenida 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 62: Análisis   de mezcla asfáltica en frío fotocatalítico con 0% de TiO2  

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 133, se observan los datos de R4 y R26 aplicando la formula teórica para la 

mezcla asfáltica en frío sea considerada fotocatalítico el valor de R4 debe ser mayor que 

20% y el R26 debe ser mayor que 50%. Se determina que el valor con el 0% de TiO2 en 

referente a R4 es mayor a 20%, ya que obtuvo como resultado el 21.8% y valor de R26 es 

mayor a 50%, ya que tuvo como resultado 50.3%. 
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Análisis de mezcla asfáltica en frío fotocatalítico – tratamiento 1% TiO2 

Tabla 134: Medidas de colorante obtenida 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Imagen 63: Análisis de mezcla asfáltica en frío fotocatalítico con 1% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 134, se observa los datos de R4 y R26 aplicando la formula teórica para la mezcla 

asfáltica en frío debe ser mayor que el 20% y el R 26 debe ser mayor que 50%. Se determina 

que el valor con el 1% de TiO2 en referente a R4 es mayor a 20%, ya que tuvo como resultado 

50.8% y el valor de R26 es mayor a 50%, ya que tuvo como resultado 66.89%. 
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Análisis de mezcla asfáltica en frío fotocatalítico – tratamiento 2% de TiO2 

Tabla 135: Medidas de colocación obtenido 

 

Fuente: Elaboracion propia 

Imagen 64: Análisis de mezcla asfáltica en frío fotocatalitico con 2% TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 135, se observa los datos de R4 y R26 aplicando la formula teórica para la mezcla 

asfáltica en frío sea considerada fotocatalítico debe ser mayor que el 20% y R26 debe ser 

mayor que el 50%. Se determina que el valor con el 2% de TiO2 en referente a R4 es mayor 

a 20%, ya que tuvo como resultado 49.45% y el valor de R53.26 es mayor a 50%, ya que 

tuvo como resultado 60.9%. 
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Análisis de mezcla asfáltica en frío fotocatalítico – tratamiento 3% TiO2 

Tabla 136: Medidas de colorante obtenida 

 

Fuente: Elaboración propia 

Imagen 65: Análisis de mezcla asfáltica en frío fotocatalítico con 3% de TiO2 

 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 136, se observa los datos de R4 y R 26 aplicando la fórmula para mezcla asfáltica 

en frío sea considerada fotocatalítica, el valor de R4 debe ser mayor que 20% R26 debe ser 

mayor que el 50%. Se determina que el valor con el 3% de TiO2 en referente a R4 es mayor 

a 20%, ya que tuvo como resultado 22.31% y el valor de R 26 es mayor que 50%, ya que 

tuvo como resultado 53.62%. 
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e. Costos 

Costo de producción de mezcla asfáltica en caliente 

Tabla 137: Análisis de precios unitarios de mezcla asfáltica caliente convencional 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 En la tabla 137, se observa el costo unitario de la producción de mezcla asfáltica 

convencional, el total en m3 es de s/. 701.54. 
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Tabla 138: Análisis de precios unitarios de la mezcla asfáltica en caliente adicionado con 

dióxido de titanio 

 

 Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 138, se observa el precio unitario de la producción de la mezcla asfáltica en 

caliente adicionado con dióxido de titanio, la cual el costo total es de s/. 718.60. 

En comparación de los precios de producción de estas mezclas asfálticas en caliente se tiene 

que la mezcla asfáltica en caliente adicionado con dióxido de titanio es mayor con respecto 

al convencional. 

Tabla 139: Comparación de costo de producción 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Costo de producción de mezcla asfáltica en frío 

Tabla 140: Análisis de precios unitarios de la mezcla asfáltica en frío convencional 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 141: Análisis de precios unitarios de la mezcla asfáltica en frío adicionado dióxido 

de titanio 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 140 y en la tabla 141, se observan los precios unitarios de mezcla asfáltica en frío 

convencional con un costo total de producción de s/. 675.17 y el precio unitario de la mezcla 

asfáltica en frío con adición de dióxido de titanio con un costo total de s/. 692.23. 

Tabla 142: Comparación en costos de producción 

 

Fuente: Elaboración propia 

En comparación de los precios unitarios de la producción de mezcla asfáltica se tiene que la 

mezcla asfáltica en frío con la adición de dióxido de titanio es mayor en s/. 17.06 con respecto 

a la convencional. 
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IV. DISCUSIÓN 
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Según (Cervera, 2016), en su tesis titulada: “influencia en las propiedades mecánicas de 

una mezcla asfáltica incorporando caucho reciclado de neumáticos, Cajamarca, 2016”, 

concluyó que la adición de PCR tiene una influencia positiva en el diseño de la mezcla 

asfáltica, el porcentaje de adición optimo resulta ser el 1% de PCR con él %C. A de 5.3%, 

la cual cumple con los parámetros de las especificaciones técnicas del Manual de carreteras 

EG 2013. Por otro lado, en la presente investigación se obtuvo porcentajes de adición 

aproximado al resultado del antecedente, ya que en la mezcla asfáltica en caliente el óptimo 

de adición de TiO2 fue el 2% con C.A.% de 5.45%, con un 4% de vacíos, 15.4 de V.M.A%, 

flujo 14.3 mm y la estabilidad de 1590.5kN mejorando significativamente las propiedades 

mecánicas del diseño convencional, ya que la estabilidad incremento en un 11.39%, el % de 

vacíos en 0.1% y el V.M.A.% en un 0.7 y la mezcla asfáltica en frío con 2% de TiO2, influye 

significativamente en el diseño, en la cual con referente al diseño convencional frío la 

estabilidad varia en un 0.24%, los vacíos totales disminuye en 30.9% y el V.M.A% 

disminuye en 5%, siendo 1108, 5kg, 12.7% y 22.8% respectivamente; los vacíos totales 

exceden el máximo permitido según las especificaciones del MTC, dando que esta mezcla 

sea permeable, afectando las propiedad mecánica de impermeabilidad. 

 Según (Capa, 2017), en su tesis titulada: “Análisis del comportamiento mecánico de una 

mezcla asfáltica abierta con la adición de fibras de acero”, concluye que el óptimo de 

adición de fibra de acero es el 1% con un cemento asfáltico de 4.8% es la que posee un mejor 

comportamiento en el diseño de mezcla asfáltica, debido a que presento una buena 

trabajabilidad y flujo, además que si se incrementa mayor porcentaje de fibra de acero la 

estabilidad disminuirá y el flujo tiende a aumentar. Por otro lado, la presente investigación 

en la que se diseñó un asfalto adicionado el fotocatalizador  dióxido de titanio en porcentajes 

de 1%, 2% y 3%, en la que en comparación con el asfalto convencional en caliente y frío 

con un porcentaje oprimo  de C.A%  de 5.45% y A.R% de 4.8% respectivamente, esta 

aumenta la estabilidad en porcentajes de la siguiente manera; mezcla asfáltica en caliente de 

1% en un 10.9%, 2% en un 12.86% y 3% en un 14.13% y la mezcla densa en frío de 1% en 

7.8%, 2% en 0.24 y3% en 2.85%(disminuye); la cual se puede determinar que el óptimo  % 

de adición de TiO2 es el 2% ya que mejora significativamente la estabilidad, debido a que 

la estabilidad de la mezcla asfáltica en caliente convencional es de 1409.3kN y con la adición 

de 2% de TiO2 es 1590.5Kn y la estabilidad de la mezcla asfáltica en frío convencional es 

de 1105.8kN y con la adición de 2% de TiO2 es 1108.5Kn. 
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Según (Chahua Y Lima, 2018), en su tesis “Análisis comparativo del comportamiento 

mecánico de una mezcla asfáltica modificada con betutec IC+Aditivo Warmix Respecto 

a la mezcla asfáltica convencional”, llego a la conclusión que el contenido de vacíos de 

agregado mineral en la mezcla asfáltica modificada con Betutec IC+aditivo Warmix es 

superior en un 2.65% con respecto a la mezcla asfáltica convencional. Por otro lado, la 

presente investigación en la que se diseñó una mezcla asfáltica en caliente y una mezcla 

densa en frío adicionando el fotocatalizador dióxido de titanio en 1%, 2% y 3% 

respectivamente, realizando la comparación con el asfalto convencional en caliente con 

C.A% de 5.45% y mezcla densa en frío con A.R% de 4.8%, se determina que el contenido 

de relleno mineral (V.M.A%) para mezcla asfáltica en caliente con% de dióxido de titanio 

es mayor a la mezcla asfáltica convencional con un valor de 14.7%, aumenta el V.M.A% de 

la siguiente manera: adición de 1% en 1.5% , 2% en 0.7% y 3% en 0.5% y el contenido de 

relleno mineral (V.M.A%) para mezcla densa en frío con % de dióxido de titanio en menor 

que el diseño convencional con un valor de 27.75%, disminuye el V.M.A% de la siguiente 

manera: adición de 1% en 4.75%, 2%  en 4.95% y 3% en 5%; se puede determinar que la 

mezcla en caliente y frío posee la propiedad de trabajabilidad ya que no posee un alto ni bajo 

contenido de vacío. 

Según (Valdivia, 2017), en su tesis titulada: “Análisis del comportamiento mecánico de 

mezclas asfálticas en caliente incorporando polímeros SBS en la av. Universitaria 

cuadra 53 al 57-comas, lima 2017”, concluyo que el porcentaje de vacío obtenido en los 

diseños de mezcla asfáltica es de 3.9% que se encuentra dentro de la normativa, con un 5.5% 

de C.A.% de mezcla asfáltica convencional y 5% de mezcla asfáltica modificada, este 

porcentaje de vacíos permite una adecuada compactación e impermeabilidad. Por tanto, 

según los resultados obtenidos en la presente investigación, en la mezcla asfáltica en caliente 

modificada con el óptimo de 2% de cemento asfáltico, el porcentaje de vacío es 4.7% siendo 

superior en 1% que el diseño convencional, la cual garantía la impermeabilidad; sin 

embargo, en la mezcla asfáltica en frío modificada con 2% de TiO2 el porcentaje de vacío 

es de 12.7%, esta es superior a 5%, por ello esta mezcla es altamente permeable. 
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V. CONCLUSIONES 
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conclusión 1: La incorporación de dióxido de titanio  en porcentajes a la mezcla asfáltica en 

caliente mejoro las propiedades mecánicas, el óptimo de TiO2 es el 2%, debido a que los 

datos obtenidos del ensayo Marshall aumento significativamente respecto al convencional , 

la estabilidad obtenida fue el 1590.5kg, los vacíos 4.7%, el V.M.A en 15.4% y el flujo 

14.3mm (tabla 97), incrementando con respecto a la convencional en 11.39%, 0.1% y 0.7% 

(tabla 91) respectivamente y mezcla asfáltica en frío con un 2% de TiO2 la estabilidad 

aumenta en a 1108.5kg, los vacíos totales disminuye a 12.7% y V.M.A disminuye en 22.8% 

(tabla 121) en referente al diseño convencional de 1105.8kg, 15.05%   y 27.7% 

respectivamente (tabla 113), el porcentaje de vacío disminuye al mínimo la cual conserva la 

propiedad de trabajabilidad. 

  

  conclusión 2: Se determinó que la incorporación de TiO2 a la mezcla asfáltica en caliente 

mejora la estabilidad de 1409.3kN (tabla 91) de la mezcla convencional a un 

1562.9Kn,1590.5kN y 1608.4Kn (tabla 97) de la mezcla modificada con 1%, 2% y 3% de 

TiO2 respectivamente y la mezcla asfáltica en  frío aumenta su estabilidad de 1105.8Kg  

(tabla 113) de la mezcla convencional a 1192.6kg y1108.5Kg (tabla 121) de la  mezcla 

modificada con 1% y 2%, sin embargo la mezcla con 3% de TiO2 disminuye en un 2.85%, 

la cual indica que a mayor incremento de porcentaje de TiO2 existirá un descenso de la 

estabilidad, además que el óptimo porcentaje de asfalto fue el adecuado 5.45% en mezcla 

asfáltica en caliente y 4.8% de mezcla asfáltica en frío, ya que permitió la mejora de la 

propiedad de estabilidad y esta se mantenga dentro de las especificaciones. 

 

Conclusión 3: Se determinó que la mezcla asfáltica en caliente adicionado con TiO2 mejora 

la trabajabilidad debido a que los V.M.A% aumentaron de la siguiente manera 1%,2% y 3% 

de TiO2 en un 16.2%, 15.4% y 15.2%  (tabla 97) respectivamente con referente al diseño 
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convencional que tuvo el valor de 14.7% (tabla 91) y la mezcla asfáltica en frío disminuye 

el V.M.A% en un 23%, 22.8% y 22.7% (tabla 121) con 1%, 2% y 3% de TiO2 con respecto 

a la convencional que fue de 27.75% (tabla 113), la temperatura de 150°c fue la adecuada 

ya que permitió la fácil compactación y el adecuado porcentaje de llenante mineral. La cual 

considera que la mezcla asfáltica en caliente y frío poseen la propiedad de trabajabilidad. 

 

Conclusión 4: Se determinó que el diseño de mezcla asfáltica en caliente mejora la 

propiedad de impermeabilidad y la mezcla asfáltica en frío es más propensa a la perdida de 

impermeabilidad, debido a que el diseño con el 2% de TiO2 el porcentaje de vacíos es de 

4.7 %  (tabla 97) y 12.7% (tabla 121) respectivamente, en la cual el diseño en caliente se 

encuentra dentro del rango de las especificaciones y el diseño en frío se encuentra al límite 

de resulta ser mayor al máximo permitido en la especificaciones 5%, por ello la mezcla es 

permeable, adicionalmente la compactación usada en el diseño de mezcla asfáltica en 

caliente  fue la adecuada ya que no permitió que esta posee contenido alto de vacíos, sin 

embargo no sucedió de igual manera con la mezcla asfáltica en frío, la cual posee una alto 

porcentaje de contenido de vacíos.  

 

Conclusión 5: Se determina que las mezclas asfálticas realizadas con TiO2 cumplen la 

propiedad fotocatalítica, la prueba de degradación de Rodamina B, arrojo que el óptimo de 

porcentaje fue el 2% de TiO2 en mezcla asfáltica en caliente y 1% de TiO2 en la mezcla 

asfáltica en frío, ya que en estos porcentajes tienen un alto grado de degradación, con los 

valores de  38.16% y 96.09% en R4 y R26 respectivamente en el diseño de mezcla asfáltica 

en caliente y los valores de 50.8% en R4 y 66.89%enR26, por tanto todos los valores en R4 

es superior a 20% y R26 es superior a 50% garantizando con ello la propiedad fotocatalítica.  

 



136 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 
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Recomendación 1: Se recomiendo que se amplié esta investigación realizando ensayos para 

poder determinar su comportamiento a la fatiga, la resistencia a la fatiga y deformaciones 

permanente. 

Recomendación 2: Se recomienda que se realicen tramos de pruebas, para poder obtener 

datos precisos y estudiar su comportamiento como un diseño de pavimento terminado. 

Recomendación 3: Es recomendable realizar más ensayos con diferentes contenidos de 

dióxido de titanio que los utilizados en esta investigación, con el fin de evaluar si se 

consiguen mejores resultados en comparación con los porcentajes ensayados. 

 

En base a esta investigación se Recomienda dos investigaciones:  

Análisis comparativo de las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica con la 

adición dióxido de titanio y polímeros; en la cual se realizará la comparación de las 

propiedades de estas mezclas asfálticas modificadas, determinando cual es el óptimo diseño. 

Evaluación de las propiedades de resistencia a deformaciones permanente con la viga de 

benkelman de una mezcla asfáltica adicionado con dióxido de Titanio. Con ello se 

demostrará si la mezcla con adición de dióxido de titanio resiste a las deformaciones 

permanente, obteniendo resultados más certeros. 
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ANEXO 1.  

Matriz de consistencia  

Análisis comparativo de los efectos del fotocatalizador de dióxido de titanio en las propiedades mecánicas de mezcla asfáltica en caliente y 

frío en Lima, 2019. 

PROBLEMAS  OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLES  DIMENCIONES  INDICADORES  INTRUMENTO DE MEDICIÓN METODOLOGÍA 

DE LA 

INVETIGACIÓN 

 

PROBLEMA GENERAL  

 

¿Cuál es el análisis 

comparativo de los 

efectos del 

fotocatalizador dióxido 

de titanio en las 

propiedades mecánicas 

de la mezcla asfáltica en 

caliente y frío en Lima, 

2019? 
 

 

OBJETIVO GENERAL  

 

Realizar un análisis 

comparativo de los 

efectos del 

fotocatalizador 

dióxido de titanio en 

las propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica en 

caliente y frío en Lima, 

2019. 

 

HIPÓTESIS GENERAL 

 

El análisis comparativo de 

los efectos del 

fotocatalizador dióxido de 

titanio mejora las 

propiedades mecánicas de 

la mezcla asfáltica en 

caliente y frío, en Lima, 

2019. 
 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIE

NTE 

 

Los efectos del 

fotocatalizador 

dióxido de 

titanio  

 

 

 

 

 

 Propiedad 

fotocatalico  

 

 

 Capacidad de 
descontaminación del 
aire 

 Capacidad de 
autolimpieza 

 

 Prueba de Rodamina B (UNI 

11259-2008) 

 

 

MÉTODO: Método 
científico 
   
 
TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 
Aplicada 
 
ENFOQUE: 
Cuantitativo 
 
NIVEL DE 
INVESTIGACIÓN: 
Explicativo 
 
DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN:  
Experimental 
 
UNIDAD DE MEDIDA 
Mezcla asfáltica  
 
POBLACIÓN 
Todas las briquetas 
que se encuentran 
en el laboratorio de 
Ingeniería Geotecnia 
de Calidad S.A.C. 
 
MUESTRA 
66 briquetas 
 
MUETREO 
No probabilístico 

 

 degradación del 

colorante rodamina 

B 

 

 

 

 

 Prueba de Auto 

limpieza 

 Prueba de 

contaminación 

 

 

 Prueba de rodamina B (UNI 11259-

2008) 

 

 

 

 
 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS  

 

¿Cuáles son los efectos del 

fotocatalizador dióxido de 

titanio en la estabilidad de la 

mezcla asfáltica en caliente 

y frío en Lima, 2019? 

 

¿Cuáles son los efectos del 

fotocatalizador dióxido de 

titanio en la trabajabilidad de 

la mezcla asfáltica en 

caliente y frío en Lima, 

2019? 

 

¿Cuáles son los efectos del 

fotocatalizador dióxido de 

titanio en la 

impermeabilidad de las 

mezclas asfáltica en caliente 

y frío en Lima, 2019? 

 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS  

 

Determinar los efectos del 

fotocatalizador dióxido de 

titanio en la estabilidad de 

la mezcla asfáltica en 

caliente y frío en Lima, 

2019. 

 

Determinar los efectos del 

fotocatalizador dióxido de 

titanio en la trabajabilidad 

de la mezcla asfáltica en 

caliente y frío, 2019. 

 

Determinar los efectos del 

fotocatalizadaor dióxido 

de titanio en la 

impermeabilidad de la 

mezcla asfáltica en 

caliente y frío en Lima, 

2019.  

 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICOS  

 

Los efectos del 

fotocatailizador dióxido de 

titanio mejora la estabilidad 

de la mezcla asfáltica en 

caliente y frío en Lima, 2019. 

 

Los efectos del 

fotocatalizador dióxido de 

titanio mejora la 

trabajabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente y frío en 

Lima, 2019. 

 

Los efectos del 

fotocatalizador dióxido de 

titanio mejora la 

impermeabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente y frío en 

Lima, 2019.  

| 

 

 

 

 

 

VARIABLE 

DEPENDIENT

E  

 

 

Propiedades 

mecánicas de 

las mezclas 

asfáltica en 

caliente y frío 

 

 

 

 Estabilidad 

 

 

 

 

 

 

 Estabilidad Marshall 

 Contenido de asfalto 

 

 

 

 

 Estabilidad y flujo Marshall (MTC 

E-204) 

 

 

 

 Trabajabilidad  

 

 

 

 

 

 Impermeabilidad 

 
 

 

 

 

 Temperatura de diseño 

 %V.M. A 

 

 

 

 

 Compactación  

 contenido de vacío 

 

 

 

 

 

 Marshall (MTC E-204) 

 

 

 

 

 

 Porcentaje de vacíos de aire. 
(MTC E-204) 

 

 Ensayo Marshall (MTC E 204) 
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ANEXO 2: Panel fotográfico 

Diseño Marshall convencional 

         

    Imagen: Agregados pétreos                  Imagen: Mezclado de agregado y ligante asfáltico 

           

Imagen: Calentado de los agregados        Imagen: Llenado de la mezcla en el molde 

        

        Imagen: Compactación de la mezcla                    Imagen: Briquetas 
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Imagen: Mezcla no compactada (RICE)    Imagen: Briquetas marshall 

            

Imagen: Peso seco                   Imagen: Se sumerge en 10min    Imagen: Briquetas 

saturadas 

        

Imagen: Peso saturado                    Imagen:Baños maría 
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           Imagen: Briqueta en el molde Marshall        Imagen: Ensayo Marshall 

      

Imagen: Peso de agua en el molde Rice                                 Imagen: Peso de mezcla 

 

          

      Imagen: La mezcla en el recipiente Rice                          Imagen: Rice 
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ANEXO  3: Resultados de ensayo  de   calidad de agregados pétreos
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ANEXO 5: Resultado de Ensayo Marshall de Mezcla asfáltica en caliente- Convencional 
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ANEXO 6: Resultado de Ensayo Marshall de mezcla asfáltica en caliente-Adicionado Dióxido de 

titanio

 



194 
 

 



195 
 

 



196 
 

 



197 
 

 

 



198 
 

ANEXO 7: Resultado de diseño Marshall de mezcla asfáltica en frío- Convencional 
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ANEXO 8: Resultado del Ensayo Marshall de mezcla asfáltica en frío- Adicionado Dióxido de 

Titanio 
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ANEXO 9: Resultado de Ensayo de degradación de Rodamina B 
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ANEXO 10: Calibración de equipos usados en el ensayo Marshall y Degradación den Rodamina B 
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