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RESUMEN 

Palabras clave: zeolita, pavimento asfaltico reciclado (RAP), material puzolánico, 

concreto zeolítico. 
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El presente informe de investigación tuvo como objetivo principal es determinar 

cómo incide en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica PEN 60/70 

utilizando zeolitas, Lima 2021, para ello se realizó ensayos de laboratorio 

empleando la Metodología Marshall, para así determinar la resistencia a la 

compresión, corte y tracción de la mezcla asfáltica modificada con dosificaciones de 

zeolita de 3%, 6%, y 9% comparándolo con la mezcla asfáltica convencional sin 

zeolita. Los resultados mostraron que la mezcla asfáltica modificada tendrá una 

mejora en su resistencia a la compresión en 2.10%, la resistencia al corte con un 

valor de 0.129 mm, el cual se encuentra dentro de los rangos establecidos en el 

Manual de carreteras del MTC, y una resistencia a la tracción en 1.40%. Finalmente 

concluimos que el uso de zeolitas es una nueva alternativa para tener en cuenta en 

el diseño de pavimentos. 



  

 

  

ABSTRACT 

The main objective of this research report was to determine how it affects the 

mechanical properties of the PEN 60/70 asphalt mixture using zeolites, Lima 2021, 

for this, laboratory tests were carried out using the Marshall Methodology, in order 

to determine the resistance to the compression, cutting and traction of the modified 

asphalt mix with zeolite dosages of 3%, 6%, and 9% compared to the conventional 

asphalt mix without zeolite. The results showed that the modified asphalt mixture will 

have an improvement in its compressive strength by 2.10%, the shear strength with 

a value of 0.129 mm, which is within the ranges established in the MTC Highway 

Manual, and a tensile strength of 1.40%. Finally, we conclude that the use of zeolites 

is a new alternative to consider in pavement design. 

Keywords: zeolite, recycled asphalt pavement (RAP), pozzolanic material, zeolitic 

concrete.
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I. INTRODUCCIÓN 

En todo el mundo, gran parte de las carreteras son restablecidas usando el 

concreto convencional, pero ello implica un mayor costo para la sociedad, 

con lo que se opta por la explotación de canteras, reduciendo así los recursos 

naturales, que afectan al clima y además disminuye la calidad del aire 

atentando contra la salud de los pobladores. En el caso del Perú la 

infraestructura vial tiene serias deficiencias en cuanto a calidad y cantidad, 

debido a que no es una prioridad para las autoridades, limitando el desarrollo 

del país porque si se le diera la debida importancia a la correcta construcción 

de las redes viales, esto ocasionaría muchos beneficios tales como la 

1

La utilización más antigua de zeolitas es sin duda, el de la construcción; 

considerada también el uso más importante en cuanto a la cantidad de 

material empleado. Una estimación reciente, es del orden de unas 107 

toneladas anuales (Colella, 2007). Esta valoración se realizó en varios 

países, incluyendo, Alemania, China, Cuba, EE. UU., España, Italia, Japón, 

Jordania, México, Rusia, Serbia. Sin embargo, no es el único campo de 

aplicación de las zeolitas; se estima que la producción mundial se encuentra 

en el intervalo de 2,5 a 3 millones de toneladas anuales, en base a los 

informes estadísticos presentados por los principales productores, con los 

datos que se tiene, se sabe que cerca de 1/3 de la zeolita natural producida 

en el mundo, se aplica como una piedra de construcción. A partir de los años 

90 se ha podido observar el continuo deterioro del medio ambiente, tanto en 

la contaminación del agua como del aire y demás. Debido a diversos factores, 

como por ejemplo el impacto ambiental que generan las obras civiles, 

hidráulicas y viales, es por esto mismo que hoy en día, es necesario 

implementar el término “Sostenibilidad” y todo lo que conlleva, hacia la 

industria de la construcción en general. Por ello todo proyecto de ingeniería 

se debe llevar a cabo siempre y cuando se respeten las normas de protección 

medioambientales, cosa que en ocasiones no ocurre. 
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comunicación entre pueblos alejados además de generar empleo en el 

ámbito de la construcción y el mantenimiento de estas. 

Esta investigación tiene como objetivo dar a conocer mediante el uso de 

zeolitas que tipo de mantenimiento y/o rehabilitación será adecuado realizar 

para prolongar la vida útil del pavimento flexible, lo que permitirá mejorar las 

vías a nivel nacional, a su vez ahorrar de forma considerable en el 

mantenimiento de estas. Así mismo esta investigación mostrará de qué 

manera elaborar un buen diseño, así también la correcta aplicación y 

elaboración de la mezcla con un apropiado diseño estructural del pavimento 

que certifiquen óptimos resultados. El propósito de la investigación es ofrecer 

una opción para tener en cuenta en la elaboración de proyectos que nos 

demuestre como se aprovecharían las propiedades mecánicas de los 

pavimentos flexibles al usar las zeolitas, lo que evitaría que ocurran fallas y 

optimizar el costo y tiempo. Asimismo, usa nanotecnología, para ello se 

añade Zeolita Sintética a la mezcla que forma parte del Pavimento Asfaltico 

Reciclado (RAP) con Cemento Portland agregando agua y así se convierta 

en un tipo de Concreto Zeolítico sintético, cuyas características específicas 

de gran desempeño en el pavimento contribuirán a la ingeniería, una 

tecnología opcional para reutilizar los materiales de las carpetas asfálticas de 

pavimentos envejecidos en los corredores de carga en el Perú. 

La investigación tiene como Problema General lo siguiente: ¿Cómo incide en 

las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica PEN 60/70, Lima 2021? 

Los Problemas Específicos son: a) ¿Cómo influye en la resistencia a la 

compresión de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021?, 

b) ¿Cómo influye en la resistencia al corte de la mezcla asfáltica PEN 60/70 

utilizando zeolitas, Lima 2021?, c) ¿Cómo influye en la resistencia a la 

tracción de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021? 

La investigación tiene como Objetivo General: Determinar cómo incide en las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, 

Lima 2021. Los Objetivos Específicos son: a) Determinar cómo influye en la 
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resistencia a la compresión de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando 

zeolitas, Lima 2021, b) Determinar cómo influye en la resistencia al corte de 

la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, c) Determinar 

cómo influye en la resistencia a la tracción de la mezcla asfáltica PEN 60/70 

utilizando zeolitas, Lima 2021. La investigación tiene como Hipótesis General 

lo siguiente: Incide en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica PEN 

60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021. Las Hipótesis Específicas son: a) Influye 

en la resistencia a la compresión de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando 

zeolitas, Lima 2021, b) Influye en la resistencia al corte de la mezcla asfáltica 

PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, c) Determinar cómo influye en la 

resistencia a la tracción de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, 

Lima 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Los Antecedentes que se consideran en esta investigación son los 

siguientes: 

Moll, Alonso y González (2016), en su artículo científico “Mezclas asfálticas 

de bajo impacto ambiental para la rehabilitación de las carreteras en Cuba”, 

la presente investigación presenta como objetivos disminuir el impacto 

ambiental negativo que genera la producción de mezclas asfálticas en 

caliente, desarrollar mezclas asfálticas semicalientes que se fabrican a 

temperaturas menores que las convencionales y las RAP que se mezcla con 

material virgen durante actividades de rehabilitación. Se empleo la 

metodología Marshall para realizar ensayos de densidad, estabilidad, flujo y 

tracción indirecta, para mezclas semicalientes se agregó la zeolita natural en 

dos granulometrías: a) en forma de filler: 0.2%, 0.4%, 0.6%, 0.8% y 1% para 

4.5% y 5% de asfalto, b) En forma de arena: 2%, 6%, 10% y 20%, para 4.7% 

de asfalto. Los resultados muestran que el incremento de zeolita de 0.2 a 

0.8%.con 4.5% de asfalto, hace que aumente la resistencia de las mezclas 

en 1.11% (10.5 kN a 11.67 kN) con respecto a la mezcla patrón. 

Mamani (2018), en la tesis “Incidencias de la adición de zeolita natural a la 

mezcla asfáltica en su comportamiento mecánico”, presenta una 

investigación que mide el desempeño de la mezcla Asfáltica, con una 

composición Patrón y otras agregando Zeolita Natural, teniendo en cuenta 

indicadores de Densidad, Tracción indirecta Estabilidad Marshall, y Módulo 

resiliente. Para desarrollar la investigación se usó 1 composición patrón 

(mezcla asfáltica con 0% de zeolita) y 3 composiciones experimentales con 

Zeolita Natural al 0.3%, 0.6% y 0.9% de su peso de la mezcla asfáltica, donde 

se mide como actúa la zeolita en la prueba de desempeño de la mezcla y el 

asfalto utilizado fue el PEN 60/70 de acuerdo con las condiciones de 

temperatura. Los resultados muestran una disminución de la resistencia a la 
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tracción indirecta a medida que aumenta el porcentaje de zeolita de 0%, 

0.3%, 0.6%, 0.9% con promedios de 124, 121.4, 115.4 y 109.9 lb/pulg2. 

Montoya (2020) en su tesis “Alternativa de rehabilitación del pavimento 

asfáltico reciclado en frío mediante el uso del concreto zeolítico sintético, en 

Lima 2020” da a conocer como objetivo principal determinar si el uso del 

concreto zeolítico sintético mejorará el pavimento de asfalto reciclado en la 

ciudad de Lima 2020. El plan de trabajo fue en base a resultados de otras 

investigaciones tomando en cuenta porcentajes de zeolitas al 0%, 10%, 20%, 

30% con periodos de 7, 14, 28 días, de esta manera al añadir el 5% de zeolita 

sintética, se obtuvo un mejor resultado aumentando en la resistencia a la 

compresión en 34% de (318.54 kg/cm2 a 427.30 kg/cm2). Se concluyo, para 

determinar si el uso del concreto zeolítico sintético mejorará el pavimento 

asfaltico reciclado en frio, tuvo que efectuar el análisis observacional, y al 

adquirir los resultados en relación a la resistencia a la compresión logro que 

a los 28 días, el 5% de zeolita sintética incremente la resistencia a la 

compresión en un 34% de (318.54 kg/cm² a 427.30kg/cm²), asimismo 

muestra ventajas con relación al costo de construcción, tiempo de 

construcción y vida útil. 

Sánchez, Moreno y Rubio (2019) en su artículo científico “Reutilización de 

subproductos de zeolita derivados del petróleo Refinación para carreteras 

sostenibles” tiene como objetivo reducir el consumo de recursos naturales 

(combustible, gas, etc.) y emisiones contaminantes (CO2, CO, NOx) con la 

fabricación de mezcla asfáltica tibia (WMA) añadiendo zeolitas, garantizando 

el rendimiento mecánico y la durabilidad de la mezcla. El presente estudio 

aplica como metodología primero el uso de materiales como lo son tres tipos 

de zeolitas (Zeolita 1, Zeolita 2, zeolita comercial), donde las zeolitas 

convencionales son sintéticas con un 20% de masa compuesta de 

cristalizado de agua que se libera durante el contacto con el betún en un 

rango de temperatura 85°-180°, segundo emplea un plan de prueba que 

consistió en almacenar tres muestras de 30 gr de cada tipo de zeolita en una 
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cámara climática a temperatura controlada (23 ±1°C) y humedad (98 ± 1%), 

midiendo la absorción de agua después de 1, 2, 3, 5, 72, 98, 120, 240 y 408 

horas. Posteriormente, estas mismas muestras (parcialmente humedecido) 

se almacenaron en un horno a diferentes temperaturas (120°C, 130°C y 

145°C) para medir la capacidad de cada material para liberar su contenido 

de agua durante diferentes períodos de tiempo. Finalmente, los resultados 

muestran que la zeolita 1, zeolita 2 y zeolita comercial tiene una capacidad 

de absorción de 0.67%, 0.26%, 3.2%, siendo la zeolita 2 la de menor 

porcentaje de absorción, para tener en cuenta en las etapas de diseño y 

fabricación de WMA. 

Tacha, Huertas y Arévalo (2014), en la tesis “Diseño De Una Mezcla De 

Asfalto En Caliente Msc-25 Reciclada Modificada Con Zeolita Sintética” tiene 

como objetivo buscar disminuir en el asfalto su viscosidad y la temperatura 

en su elaboración para de esta manera reducir el impacto ambiental. Se 

empleo un método donde se realizó diferentes pruebas de mezcla asfáltica 

reemplazando el agregado pétreo con adiciones RAP de 0%, 10%, 20%, 

30%, 40%, 50% y 100% con aditivo y sin aditivo, utilizando zeolitas sintéticas 

al 0%, 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6%, asimismo se usó temperaturas de 120°C, 

130°C y 150°C en la elaboración de la mezcla para reducir los impactos 

ambientales. Finalmente se obtuvo como resultado que la mezcla asfáltica 

se vuelve más resistente mostrando valores de 253.14 kg/mm, 301.82 

kg/mm, 327.84 kg/mm, asimismo se mejora el desempeño, reduce las 

emisiones de gases y el consumo de combustibles, mayor trabajabilidad y 

menor envejecimiento durante la producción, además la mezcla con 50% de 

RAP y aditivo obtuvo mejores resultados con mayor rigidez y resistencia, lo 

que reduce el uso del agregado natural y disminuyendo la explotación de 

canteras. 

Muhammad y Syed (2020) en su artículo científico “Influencia de la zeolita 

natural y la cera de parafina en la adhesión a la Resistencia entre el betún y 

el agregado”, tiene como objetivo cuantificar el efecto de las ceras y la zeolita 
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sobre la adhesión entre el betún y el agregado, menciona que existe un 

aglutinante más blando 80/100 que tiene menos adherencia en comparación 

con el aglutinante duro. Se aplico la Prueba de Penetración y la Prueba de 

punto de ablandamiento, el cual fue realizado para verificar el grado de pluma 

y calcular el punto de ablandamiento del betún. Luego se hizo la prueba de 

resistencia a la adherencia del betún (BBS) para determinar la fuerza de 

unión adhesiva entre el agregado y el betún, se realizó a diferentes 

temperaturas, en condiciones secas y húmedas. Finalmente, los resultados 

muestran que la modificación del betún con zeolita se puede usar para hacer 

que el betún sea rígido con una adición de 0.5% de Zeolita, ya que cambia el 

grado de penetración de 87 a 74 y 3,5% de Zeolita cambia el grado de 

penetración de 87 a 57. Mientras que un 0,5% de cera de parafina se puede 

utilizar para suavizar el betún y convertir el grado de penetración de 87 a 94 

y un 3,5% de cera de parafina mejora el grado a 134 que la zeolita al 2% que 

muestra resultados favorables para la adhesión y grado de rendimiento, 

mientras que la cera de parafina tiene menos adhesión y un grado de 

rendimiento deficiente. 

Kaboosi (2019) en su artículo científico “Investigación del uso de aguas grises 

y zeolitas en diferentes contenidos de cemento sobre la resistencia a la 

compresión del hormigón y sus interacciones” manifiesta como objetivo 

investigar la interacción de la calidad del agua con porcentaje de zeolita con 

contenido de cemento y su curación en el tiempo. El estudio investigó el uso 

de cuatro niveles de zeolita (hasta un 30% con un intervalo del 10%) como 

material de sustitución del cemento en el diseño de mezcla de hormigón. Las 

propiedades químicas de la zeolita natural se probaron de acuerdo con la 

norma ASTM C311-11. Según ASTM C618, el mínimo actividad puzolánica 

que es igual a la suma de SiO2, Al2O3 y el óxido férrico (Fe2O3) debe ser 

del 70% para la clase N natural crudo y calcinado por puzolanas. Esta 

propiedad fue del 80.20% para el utilizado de zeolita. Además, de acuerdo 

con esta norma, la cantidad máxima de trióxido de azufre (SO3) y la pérdida 

por ignición (LOI) debe ser del 4% y 10%, respectivamente. Los resultados 
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mostraron que los efectos simples del contenido de cemento, agua tipo, 

porcentaje de zeolita y edad de curado y todas las interacciones 

bidireccionales excepto del tipo de agua x la edad de curado, así como una 

interacción de tres vías del contenido de cemento x tipo de agua x nivel de 

zeolita sobre la resistencia a compresión del concreto fueron 

estadísticamente significativos (generalmente Valor P ≤ 0.01). 

De La Cruz (2015) en su artículo científico “Estudio comparativo de porosidad 

y permeabilidad del hormigón convencional y hormigón con proporciones 

variables de adiciones de zeolita natural” menciona como objetivo principal el 

estudio   de la calidad del hormigón con zeolitas ante la presencia de ataques 

y se analiza su comportamiento mediante dos dosis de hormigón 

convencional y hormigón con adición de zeolitas. Para la fabricación de 

hormigón con zeolitas con tipo de patrones correspondiente, se utilizó un 

PEMAT PM-250, de bandeja anular con mecanizados interiores cilíndricos 

centrales con central suspensión y motor de hélice colocados 

horizontalmente con una capacidad para preparar mezclas de hormigón de 

250 litros de volumen según el fabricante. El tipo de hormigón elegido para 

fabricar en este proyecto fue un HP / 30 / F / 12 / IIa. Los resultados obtenidos 

nos llevan a las siguientes conclusiones: pésima trabajabilidad del hormigón 

con adiciones del 15% o más es un inconveniente al intentar obtener 

hormigón con un alto proporción de zeolita, excepto cuando se usa 

reemplazo parcial de cemento y / o variando la consistencia agregando agua 

o aditivo. Por tanto, podría provocar un conflicto entre fuerza y viabilidad. Con 

respecto a la adición de Clinoptilolita natural, fue posible obtener hormigón 

con cantidades de zeolita del 5% y el 10% que mostró una trabajabilidad 

apropiada. 
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Las Teorías Básicas relacionadas al tema son: 

Zeolitas Naturales: 

Son aluminosilicatos cristalinos que forman parte de la familia de los tectosilicatos, 

donde incluye cationes con los elementos de los grupos 1 y 2. Posee una 

nomenclatura química de [SiO4]4- y [AlO4]5- en forma de tetraedros que se conectan 

entre sí en sus esquinas, por medio de átomos de oxígeno (Ver Figura 1) 

 

Figura 1. Estructura típica de las zeolitas, A. Atómica, B. Tetraédrica y C. Cristalina 
 

Su estructura presenta canales y cavidades de dimensiones moleculares donde 

están los cationes de compensación, sales y moléculas de agua, de esta manera 

las zeolitas poseen aberturas grandes en su superficie interna, entre 500 y 1000 

m/g, en correlación a su superficie exterior, su microporosidad es abierta y su 

estructuración admite la transferencia de materia entre el espacio intracristalino y el 

medio que lo envuelve, con ello las moléculas que solo ingresen o salgan tendrán 

dimensiones inferiores a un cierto valor, esto hace que se note la variación entre 

Zeolitas. En la tabla 1, se muestra las propiedades más relevantes de las Zeolitas. 
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Tabla 1. Características generales de las Zeolitas 

 
Fuente: Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Dpto. de Química, María Teresa 

Olguín Gutiérrez, D. F, México. 
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Clasificaciones de las Zeolitas Naturales: 

Las zeolitas naturales se han clasificado en grupos, se evidencia en la Tabla 2. 

Tabla 2. Clasificación estructural de las zeolitas naturales 

 

 
Fuente: Adaptado de Industrial Minerals and Rocks - Kogel 
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Propiedades de las Zeolitas: 

Porosidad: Están formadas por diferentes cavidades y diferentes canales regulares 

y similares de dimensiones moleculares (3 a 13 nm) comparados con los diámetros 

cinéticos de muchas moléculas. Las zeolitas tienen una característica que hace que 

tenga un área interna amplia con relación a su área externa. La IUPAC (The 

International Union of Pure and Applied Chemistry) reconoce a las zeolitas como 

partículas que tienen microporos con diámetros menores de 2 nm. 

Adsorción: El nivel de adsorción que tiene las zeolitas es muy alto, ello se debe 

porque posee una gran superficie interna, es así como con la disminución del 

tamaño del poro se produce un nivel de adsorción que se incrementa de manera 

significativa, por consiguiente, la molécula adsorbida en confinamiento es mejor 

(Garcia, M.J, 2002). 

Capacidad de Intercambio Iónico (C.I.I): Es un parámetro que evalúa la calidad de 

la zeolita, brinda una medida que proporciona el monto de equivalentes que un 

catión puede retener por intercambio iónico. 

Zeolitas Sintéticas: 

Son sólidos que se obtienen de soluciones acuosas saturadas de una adecuada 

composición, con temperaturas comprendidas entre 25°C y 300°C, poseen factores 

cinéticos, lo cual hace que las composiciones de las soluciones y la condición 

operativa varíe, es posible resumir Zeolitas de diferente estructura o la misma 

Zeolita con diferente composición química (Zarate y Gutiérrez, 2018). A nivel 

industrial las zeolitas sintéticas se pueden agrupar en tres grupos: a) Proceso 

hidrogel: a partir de reactivos solubles se preparan hidrogeles homogéneos, o bien, 

hidrogeles heterogéneos, se utiliza un gel de sílice coloidal y un aluminato de un 

metal alcalino, de esta manera al mezclarse los dos componentes forman un gel 

que cuando se envejece y se polimeriza se somete a cristalización en un depósito 

sellado a temperaturas entre 25 y 200°C, b) Conversión de arcillas:  se emplea 

metacaolín que se forma del caolín (composición de silicio y aluminio), c) 
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Conversión de otras materias primas: Se emplea el vidrio, que se obtiene de las 

industrias metalúrgicas con contenidos elevados de Si y Al, ceniza de centrales 

térmicas de carbón. 

Síntesis de zeolitas a partir de precursores naturales 

Se utiliza este método principalmente para buscar fuentes cómodas de silicio y 

aluminio como una forma de producir la Zeolita tipo A, para preparación de 

detergentes. Entre la materia prima natural más empleada son: Ceniza residual de 

la combustión del carbón mineral, Vidrios volcánicos, Ceniza volcánica, Caolín, 

Perlita, Zeolitas naturales. La suma de NaOH o mezclas de NaOH y KOH, permiten 

la obtención de zeolitas tipo A. Sin embargo, utilizando estas fuentes naturales de 

materia prima hacen que su producción tenga costos competitivos con los 

habituales. En la tabla 3, se muestra cómo se obtiene Zeolitas con diferentes 

materias primas naturales. 
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Tabla 3. Producción de zeolitas sintéticas mediante procesos industriales 

 
    Fuente: Zeolitas. Características, Propiedades y Aplicaciones Industriales, Giuseppe Giannetto 

Pace, Arturo Montes Rendón, La Habana Cuba, 2000. 

Las Mezclas asfálticas 

Se forman al combinar agregados pétreos con material asfaltico en 

proporciones exactas, con ello se logra establecer sus propiedades físicas de 

la mezcla una vez terminada. Para el diseño de la mezcla asfáltica se debe 

tener en cuenta dos aspectos importantes (Padilla, 2004, cap. 3, p. 40): a) Su 

Función, define en los materiales su resistencia y su espesor de la capa que 

se empleara en la construcción. b) Su Finalidad, donde la capa de rodadura 

debe resultar segura y confortable, aquí se define las condiciones de acabado 

y textura. 
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Propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas: 

Resistencia a la compresión 

El material granular debe ser el óptimo porque es la base que soportara al 

pavimento flexible, es decir debe contar con una capa resistente a la 

compresión generada por cargas de tránsito y debe transmitir los esfuerzos 

resultantes con intensidades adecuadas (Montejo, 1998). 

Resistencia al corte 

El Dispositivo de carga axial que mide la resistencia al corte puede ser 

cualquiera con capacidad suficiente y un adecuado control, en la Figura 2 se 

muestra un equipo para este fin. 

Una serie de características como una adecuada composición de partículas 

hace que se tenga una buena resistencia del pavimento, es decir, una base 

conformada con una variedad de partículas de distintos tamaños y con una 

forma adecuada, en general que el material tenga una fuerza a la fricción 

apropiada, de esta manera se garantizara en gran medida una adecuada 

resistencia estructural (Acosta y Macías, 2006). 

Para que los materiales de base de un pavimento flexible que será sometido 

a diferentes cargas no sufran por corte, es necesario que mantenga una 

rigidez constante, significa que este no debe fracturarse ni muchos menos 

romperse ya que ello hace que se vea afectada la composición de tamaños 

de las partículas, lo que conlleva a que la estructura no ofrezca la misma 

capacidad de soporte inicial (Menéndez, 2013). La resistencia de un material 

se da cuando el desgaste es bajo, y cuando hay una rigidez estable del 

mismo, para ello las partículas deben tener una forma apropiada, sin 

deformaciones, así como por su porosidad y fracturamiento (Acosta y Macias, 

2006). 
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Figura 2. Dispositivo típico de carga  
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Resistencia a la tracción 

Se emplea el método Marshall, donde se carga una probeta cilíndrica y se le 

aplica una carga de compresión diametral en lo largo de dos generatrices 

opuestas; para definir las características de las mezclas asfálticas, optimizar 

en función del contenido del ligante asfaltico, cohesión de la mezcla Asfáltica 

y la resistencia a su esfuerzo cortante, el factor por medir es la carga de rotura 

de la probeta, como norma de referencia tenemos NLT–346/90 (ensayo 

brasileño). 

Se determina la resistencia a tracción indirecta con la siguiente formula: 

 

  Rt  = Resistencia a la tracción indirecta (Kg. f/cm2) 

   P =   Carga máxima de Rotura (Kg. f) 

 � =   3.1416 

 h =   Altura de probeta (nm) 

 d =   Diámetro de la probeta (nm) 

  

En dónde: 
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El nivel de investigación es Correlacional, porque tiene el propósito de 

encontrar una relación entre la conducta de la mezcla asfáltica semicaliente 

con la mezcla asfáltica habitual (Hernández, Fernández & Baptista; 2006). 

El Método de Investigación es Cuantitativo, ya que la prueba de hipótesis se 

basa en medidas numéricas, donde se establece patrones de 

comportamiento y se prueba teorías (Borja, 2016, p.11). 

Diseño de la investigación es Experimental, porque los resultados buscan 

verificar sus propiedades mecánicas, sus beneficios económicos y 

ambientales del diseño de la mezcla asfáltica con adiciones de zeolita. 

“En esta investigación se determinará la relación causa-efecto de un 

fenómeno físico o social” (Borja, 2016, p.14). 

Para comprobar nuestra hipótesis trabajaremos con diferentes porcentajes 

de zeolitas 0%, 3%, 6%, 9%, por cada porcentaje se fabricarán tres briquetas 

a una temperatura de 100° C y 140° C respectivamente para la muestra 

patrón y de 100°C para la muestra modificada con adición de la zeolita. 

III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

El tipo de Investigación es Aplicativo, porque hace la comparación sobre 

cómo se comporta las mezclas asfálticas tradicional y las modificadas, así 

como también la reducción de costos e impacto ambiental (Tam, Vera & 

Oliveros; 2008). 
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3.2 Variables y Operacionalización 

Tabla 4. Operacionalización de las Variables 

VARIABLE DISEÑO 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
Independiente: 

Zeolitas 

Las zeolitas son 
materiales cristalinos, 
inorgánicos y porosos 
que tiene una estructura 
tridimensional 
compuesta por 
aluminosilicatos en 
forma de tetraedros, 
esta unión hace que 
formen poros de un 
tamaño definido 
(Jhonson, 2014). 

 Empleo de diversas 
dosificaciones de zeolitas 
para determinar en cuánto 
varia la resistencia en el 
pavimento flexible. 

Dosificaciones 
 

0% zeolitas 
3% zeolitas 
6% zeolitas 
9% zeolitas 

Razón Propiedades 
físicas 

Porosidad 

Absorción 

Capacidad de 
intercambio 
iónico 

Variable 
Dependiente: 
Mezcla 
asfáltica 

Estructura que se 
deflecta o flexiona, ello 
depende de las cargas 
que transitan sobre él, 
está compuesta por la 
capa asfáltica, la capa 
base que está 
compuesta por 
agregados y la capa 
subbase (Yepes, 2014). 

Medición de las propiedades 
mecánicas de la mezcla 
asfáltica como resistencia a 
la comprensión, corte y 
tracción mediante ensayos 
en laboratorio. 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a la 
compresión. 
Resistencia al 
corte. 
Resistencia a la 
tracción. 

Razón 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MEZCLA ASFÁLTICA PEN 60/70 UTILIZANDO ZEOLITAS, 
LIMA 2021 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Según Tamayo (2012) es el total de un fenómeno de estudio que incluye un 

análisis de todas las unidades que componen dicho fenómeno y se tiene que 

cuantificar para determinar el estudio que se quiere realizar, incluyendo un 

conjunto N de entidades que participaran cumpliendo ciertos criterios. 

El proyecto de investigación se hará empleando la Metodología Marshall, que 

estará conformado por una población de 60 briquetas de mezcla asfáltica 

(Ver Figura 3). 

 

Figura 3. Briquetas de Mezcla Asfáltica 
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Muestra 

Es un subgrupo que representa a la población o universo, en ella se refleja 

las propiedades de la población aplicando la técnica correcta del muestreo 

de la cual es procedente, debe incluirse un número mínimo de unidades y 

optimo (Valderrama, 2015, p. 184).  

La muestra será definida por una muestra patrón sin zeolita y 20 muestras 

modificadas con zeolitas con dosificaciones de 3%, 6%, 9% para el cálculo 

de la resistencia a la compresión, 20 muestras modificadas con zeolitas con 

dosificaciones de 3%, 6%, 9% para el cálculo de la resistencia al corte y 20 

muestras modificadas con zeolitas con dosificaciones de 3%, 6%, 9%, para 

el cálculo de la resistencia a tracción.   

Muestreo  

Es el método que se empleó para seleccionar las muestras (Arias, 2012, 

p.83). 

Para este estudio de investigación se utilizó el método no probabilístico de 

tipo intencional. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

Trabajo de Gabinete 

Para desarrollar el proyecto de investigación se revisó: artículos científicos, 

trabajos de investigación, revistas, tesis de repositorios de universidades, 

bases de datos como Ebsco, Scielo, Scopus, ProQuest. 

Trabajo de campo 

Se realizo la averiguación de la cantera más cercana al lugar donde se 

encuentra el laboratorio, para así reducir los costos en la movilización de los 

materiales, se hizo la limpieza de impurezas de la piedra chancada y arena, 

se utilizó bolsas de polietileno de 20 kg para recolectar el material ya limpio, 

por último, se hizo la compra de cemento asfaltico PEN 60/70. 

Posteriormente en el laboratorio se hizo el análisis granulométrico de los 
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agregados utilizando los tamices según normas ASTM, gravedad específica, 

peso específico y absorción. 

 

3.5 Procedimientos 

La prueba experimental para recolección de los datos se lleva a cabo en el 

Laboratorio Ingeocontrol ubicado en el Distrito de San Martin de Porres. 

Los análisis para determinar la morfología de la zeolita, así como su 

composición se realizaron en el Laboratorio Química Industrial Perú, donde 

se hizo un análisis para evaluar la concentración de Silicio, Aluminio, Potasio, 

Sodio, Magnesio, entre otros, para así determinar si es un material 

puzolánico. 

Procesamiento de la Zeolita Natural 

El proceso inicio con la limpieza del material, triturado y tamizado con tamices 

de 20, 30, 40, 50 y 60 (ASTM E11-61), considerando para el estudio el 

tamaño de partículas de malla 20 y 30, luego se lavó con agua bidestilada y 

se puso a secar en una estufa a 100°C en un lapso de 24 horas, consiguiendo 

partículas finas de color blanquecino (Ver Figura 4 y 5). 

 

Figura 4. Muestras de zeolita natural triturada 
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Figura 5. Muestra de zeolita natural tamizado 
 

3.6 Métodos de análisis de datos  

Es la actividad de verificar, identificar y analizar los datos de un problema 

(Pérez, Galán y Quintanal, 2012).  

En la investigación se tendrá que desarrollar pruebas de laboratorio y 

ensayos de las probetas de donde se evaluará los cambios o alteraciones 

que se producen en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, 

incorporando zeolitas.  

Validez  

Para Yuni y Ariel (2014) la validez es el aparato que pretende medir y 

observar, la señal de descubrimiento […]. La validez de los instrumentos se 

encuentra validado por las normas peruanas.  

Confiabilidad   

Según Hernández (2014) manifiesta que la confiabilidad es el grado en 

aplicar repetidas veces al mismo objeto o sujeto y cause iguales resultados. 

La confiabilidad será comprobada con cuyos certificados de calibración de 

los equipos, con un tiempo no mayor a 1 año desde su última calibración. 
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3.7 Aspectos éticos 

Las fuentes empleadas en la presente investigación son fidedignas y con 

rigor científico, ya que cumplen con lo establecido en las normas 

internacionales ISO en el citado de las referencias, respetando la propiedad 

intelectual de los autores. 
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IV. RESULTADOS 

A continuación, se presenta todos los ensayos elaborados para la correcta 

comparación entre la mezcla asfáltica con zeolitas y sin zeolitas, empleando 

agregados gruesos y finos aplicados en el diseño de la mezcla. 

Los ensayos realizados para el agregado grueso considero piedra chancada 

que se obtuvo de la Cantera Trapiche. 

En primer lugar, se llevó a cabo el análisis granulométrico por tamizado 

(ASTM C-136), en este ensayo se determinó de manera cuantitativa las 

características físicas de las partículas compuesta por la muestra M-1, en 

estado natural, haciendo la clasificación y separándolo según su tamaño, 

para ello se emplearon mallas de diferentes dimensiones para así determinar 

el tamaño de las partículas. 

Tabla 5. Análisis granulométrico de los agregados (ASTM C-136)

 
 

En la tabla 5 observamos que el porcentaje de agregado grueso (gravas) 

retenido entre los tamices de ½” al N°4 es del 92.9%, el agregado fino 

(arenas) que se retuvo entre los tamices N°8 al N°40 es del 6.9%, y los finos 

retenidos en la malla N°200 es del 0.2%, la cual indica que la muestra cumple 

con la norma del MTC EG-2013 (Sección 423) 
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Figura 6. Curva granulométrica de los agregados en estado natural 
 

Según lo mostrado en la Figura 6, se observa que por el tamiz de 1” y 3/4” el 

porcentaje de partículas que pasa es del 100%, de ahí se aprecia el punto de 

inicio de la curva, en el tamiz 1/2” el porcentaje de partículas que pasa es del 

78.3%, en el tamiz 3/8” el porcentaje de partículas que pasa es del 54.1%, en 

el tamiz N°4 el porcentaje de partículas que pasa es del 7.1%, en el tamiz 

N°10 el porcentaje de partículas que pasa es del 0.3%, en el tamiz N°40 el 

porcentaje de partículas que pasa es del 0.2%, en el tamiz N°80 el porcentaje 

de partículas que pasa es del 0.2% y en el tamiz N°200 el porcentaje de 

partículas que pasa es del 0.2%. 
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Tabla 6. Análisis granulométrico del diseño de mezcla asfáltica convencional 

 

En la tabla 6 se indica que los datos obtenidos del material combinado 

(Material N°01, 03 y 04) a utilizar para el diseño de las mezclas asfálticas 

señalado en la columna “Prueba N°01” se encuentra dentro de los rangos 

estipulados en la especificación técnica del MTC EG-2013. 

 

Figura 7. Curva granulométrica del diseño de mezcla asfáltica convencional 
 

En la Figura 7, se observa la curva granulométrica se encuentra dentro de 

los rangos establecidos en el manual de carreteras: Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción (EG-2013), por lo tanto, el material es 

el óptimo y se puede utilizar para diseño de las mezclas asfálticas. 
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Peso específico y absorción del agregado grueso (ASTM C-127) 

Según MTC E 206 – E 205 (2016) se llenan los poros de las muestras de los 

agregados con agua, sumergiendo por 24 horas, en seguida se seca el agua 

de la superficie sacándola del agua y luego se pesa.  

Nuevamente lo sumergimos en el agua a la dicha muestra y se pesa, luego 

por tercera vez se pesa la muestra una vez secada en el horno. Obteniendo 

los datos de los pesos, se puede encontrar su absorción y sus tres tipos de 

peso específico.  

La prueba de absorción se especifica como incremento de la masa del 

agregado pétreo como consecuencia de la filtración del agua a través de sus 

poros que existente en el material, no se incluye el agua adherida 

superficialmente y al exterior de las partículas, de esta manera se muestra el 

porcentaje de la masa seca del material. Se indica que el agregado es “seco” 

cuando ha sido sometido a una temperatura de 110°C ± 5°C por tiempos 

considerables para eliminar completamente el agua que no se ha mezclado 

(Ver Tabla 7 y 8). 

Tabla 7. Peso de la muestra 

 

 

Tabla 8. Peso específico de la masa 
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Peso específico y absorción del agregado fino (ASTM C-128) 

Se selecciona por cuarteo una cantidad aproximada de 1 kg, se ingresa para 

secar al horno a una temperatura de 110°C ± 5°C, luego de 24 h se saca la 

muestra del horno y se dejara enfriar a una temperatura ambiente durante 

aproximadamente entre 1 a 3 h, se cubre la muestra completamente con 

agua sumergiéndola por 24 h, se decanta con cuidado el agua para impedir 

la pérdida de finos, se seca la muestra con una secadora, se coloca un molde 

cónico donde se va ingresando la muestra para determinar la compactación, 

se introduce en el picnómetro 0.5 kg de muestra y se agrega agua, luego se 

deja el picnómetro en una vasija con agua a temperatura ambiente durante 

1h, luego se retira el picnómetro del agua, se pesa picnómetro, muestra y 

agua, se saca la muestra y se seca en el horno a 110°C ± 5°C, después de 

24 h se saca la muestra del horno y se dejara secar a temperatura ambiente 

durante 1h y finalmente se determina su peso seco (Ver Tabla 9). 

 

Tabla 9. Peso específico del agregado fino 
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Diseño de mezclas con asfalto diluidos usando el procedimiento del Ensayo 
Marshall 

Una vez determinada las proporciones exactas de los agregados, lo que sigue es 

encontrar el óptimo contenido del asfalto en la mezcla asfáltica. Para ello se deben 

seguir los siguientes pasos:  

- Se dejan secar los agregados pétreos a temperatura ambiente.  

- De acuerdo a la granulometría de los agregados pétreos se prepara una serie 

de tres especímenes, por lo menos por cada contenido de asfalto. Se 

considerará una diferenciación de asfalto de 0.5% cada vez, y se necesitará 

varias mezclas para que se obtengan dos por debajo y dos por encima del 

óptimo.  

Se tomará 1250 gr de agregado, según su granulometría se distribuirá 

proporcionalmente. A partir del porcentaje de asfalto en la mezcla se calcula 

la cantidad de asfalto a añadir. Para un contenido de asfalto de 4.5%, el peso 

de asfalto añadido será de 56.25 gr. El asfalto diluido utilizado en esta 

investigación es el PEN 60/70 (Ver Tabla 10). 

 

Tabla 10. Peso por mallas para distintos porcentajes de cemento asfaltico 

 

En la tabla 11 se muestran los pesos que se retienen en las mallas de ½”, 

3/8”, N°4, N°10, arena y filler para cada porcentaje de cemento asfaltico que 

se utilizó. 

  

1250

% de Cemento Asf. 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Agregados en la mezcla 1193.8 1187.5 1181.3 1175.0 1168.8

Tamiz % ret. Parcial peso (g) peso (g) peso (g) peso (g) peso (g)

1/2" 8.6 103.14 102.6 102.1 101.5 101.0

3/8" 9.7 116.03 115.4 114.8 114.2 113.6

N° 4 19.3 229.96 228.8 227.6 226.4 225.1

Nº 10 16.4 195.87 194.8 193.8 192.8 191.8

Arena 44.0 524.87 522.1 519.4 516.6 513.9

FILLER 2.0 23.88 23.8 23.6 23.5 23.4

Cemento Asfáltico 56.25 62.5 68.8 75.0 81.3

para briquetas de

Agregados por mallas
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Tabla 11. Peso específico máximo para distintos porcentajes de cemento asfaltico 

(ASTM D2041) 

 

La tabla 11 es importante porque aquí se determina un patrón para efectuar 

correcciones, y se usa para: a) Calculo de vacíos de aire en mezclas asfálticas 

compactadas, b) Cálculo de la cantidad de mezcla asfáltica absorbido por el 

agregado, c) Proveer valores de referencia para la compactación de mezclas 

asfálticas. 

 

  

1500

% de Cemento Asf. 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Agregados en la mezcla 1432.5 1425.0 1417.5 1410.0 1402.5

Tamiz % ret. Parcial peso (g) peso (g) peso (g) peso (g) peso (g)

1/2" 8.6 123.8 123.1 122.5 121.8 121.2

3/8" 9.7 139.2 138.5 137.8 137.1 136.3

N° 4 19.3 276.0 274.5 273.1 271.6 270.2

Nº 10 16.4 235.0 233.8 232.6 231.4 230.1

Arena 44.0 629.8 626.5 623.2 619.9 616.7

Filler 2.0 28.7 28.5 28.4 28.2 28.1

Cemento Asfáltico 67.5 75.0 82.5 90.0 97.5

Agregados por mallas

PESOS PARA RICE
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Ensayo Marshall a la mezcla asfáltica convencional 

Para evaluar los parámetros de nuestra mezcla asfáltica convencional, se 

determinaron realizar los ensayos por el método Marshall. A continuación 

presentamos las siguientes tablas donde se muestra el diseño de la mezcla asfáltica 

convencional agregando cinco contenidos de cemento asfaltico. 

 

Tabla 12. Informe de ensayo Marshall (4.5% cemento asfáltico) 

 
Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 12 se muestra los resultados, que se obtuvieron al añadir 4.5% de 

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall. 
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Tabla 13. Informe de ensayo Marshall (5% cemento asfáltico) 

 
Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 13 se muestra los resultados, que se obtuvieron al añadir 5% de 

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall. 
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Tabla 14. Informe de ensayo Marshall (5.5% cemento asfáltico) 

 
Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 14 se muestra los resultados, que se obtuvieron al añadir 5.5% de 

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall. 
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Tabla 15. Informe de ensayo Marshall (6% cemento asfáltico) 

 
Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 15 se muestra los resultados, que se obtuvieron al añadir 6% de 

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall.  
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Tabla 16. Informe de ensayo Marshall (6.5% cemento asfáltico) 

 
Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 16 se muestra los resultados, que se obtuvieron al añadir 6.5% de 

cemento asfaltico del ensayo por el método Marshall. 
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Tabla 17. Informe del ensayo Gravedad Especifica Máxima (ASTM D2041) 

 
Fuente: Laboratorio de Ensayo de Materiales (Ingeocontrol) 

En la tabla 17 se muestra los resultados de los ensayos de gravedad especifica 

máxima, mediante los cálculos y análisis de los diferentes pesos y volúmenes para 

cada serie de cemento asfaltico. 

 

Ya obtenido los datos de las muestras, procedimos a realizar las gráficas para así 

poder determinar el óptimo contenido del cemento asfaltico y por consecuente su 

índice de rigidez. 

 

 

Figura 8. Peso Unitario vs Asfalto Convencional 
 

En la figura 8 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.75%, obteniendo su peso unitario de 2.395 g/cm2. 
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Figura 9. Porcentajes de vacíos vs Asfalto Convencional 
 

En la figura 9 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.75%, obteniendo un Porcentaje de vacíos de 4%, el cual se 

encuentra en los rangos establecidos en el manual de diseño de mezcla del Instituto 

del Asfalto de Norteamérica que fluctúa entre 3% y 5%. 

 

Figura 10. Vacíos de Agregado Mineral vs Asfalto Convencional 

En la figura 10 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.75%, obteniendo un Porcentaje de vacíos de Agregado 

Mineral de 17.8%. 
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Figura 11. Vacíos llenos con C.A. vs Asfalto Convencional 

En la figura 11 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.75%, obteniendo un Porcentaje de vacíos llenos con 

cemento asfaltico de 76.2%. 

 

 

Figura 12. Polvo vs Asfalto Convencional 

En la figura 12 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.75%, obteniendo un polvo/asfalto de 1.1, el cual se encuentra 

dentro de los rangos establecidos en el manual de diseño de mezcla del Instituto 

del Asfalto de Norteamérica que fluctúa entre 0,6 y 1,3. 
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Figura 13. Flujo vs Asfalto Convencional 

En la figura 13 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfáltico 

convencional con un 5.75%, obteniendo un flujo de 12.9%, el cual se encuentra 

dentro de los rangos establecidos en el manual de diseño de mezclas del Instituto 

del Asfalto de Norteamérica que fluctúa entre 8% y 14%. 
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Figura 14. Estabilidad vs Asfalto Convencional 

En la figura 14 se puede observar el óptimo contenido de cemento asfaltico 

convencional con un 5.75%, obteniendo una estabilidad 1155 lb (5,14 kN), el cual 

se encuentra dentro del rango establecido por el manual de diseño de mezclas del 

Instituto del Asfalto de Norteamérica, donde señala que debe ser ≤ 8.15 kN. 
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Ensayo Marshall a la mezcla asfáltica modificada 

Para evaluar los parámetros de nuestra mezcla asfáltica modificada, se 

determinaron realizar los ensayos por el método Marshall. A continuación, 

presentamos las siguientes tablas donde se muestra el diseño de la mezcla asfáltica 

modificada aplicando 3%, 6%, 9% de zeolita. 

 

Tabla 18. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita – 4.5% CA) 

 
Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 18 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

3% de zeolita y 4.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 19. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita – 5% CA) 

 
Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 19 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

3% de zeolita y 5% de cemento asfaltico por el método Marshall.  
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Tabla 20. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita – 5.5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 20 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

3% de zeolita y 5.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 21. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita – 6% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 21 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

3% de zeolita y 6% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 22. Informe Ensayo Marshall (3% zeolita – 6.5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 22 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

3% de zeolita y 6.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Ya obtenido los datos de las muestras, procedimos a realizar las gráficas para así 

poder comparar su índice de rigidez con 3% de zeolita. 

 

 

Figura 15. Peso Unitario vs Asfalto Convencional 
 

En la figura 15 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.94%, obteniendo su peso unitario de 2.332 g/cm2. 
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Figura 16. Porcentajes de vacíos vs Asfalto Convencional 

En la figura 16 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.94%, obteniendo un Porcentaje de vacíos de 4%, el cual se 

encuentra en los rangos establecidos por el manual de diseño de mezcla del 

Instituto del Asfalto de Norteamérica que fluctúa entre 3% y 5%. 

 

 

Figura 17. Vacíos de Agregado Mineral vs Asfalto Convencional 

En la figura 17 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.94%, obteniendo un Porcentaje de vacíos de Agregado 

Mineral de 16.9%. 
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Figura 18. Vacíos llenos con C.A. vs Asfalto Convencional 

En la figura 18 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.94%, obteniendo un Porcentaje de vacíos llenos con 

cemento asfaltico de 75.6%. 

 
Figura 19. Polvo vs Asfalto Convencional 

En la figura 19 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.94%, obteniendo un polvo/asfalto de 1.1, el cual se encuentra 

en los rangos establecidos por el manual de diseño de mezcla del Instituto del 

Asfalto de Norteamérica que fluctúa entre 0,6 y 1,3. 
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Figura 20. Flujo vs Asfalto Convencional 

En la figura 20 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.94%, obteniendo un flujo de 13.3%, el cual se encuentra en 

los rangos establecidos por el manual de diseño de mezclas del Instituto del Asfalto 

de Norteamérica que fluctúa entre 8% y 14%. 
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Figura 21. Estabilidad vs Asfalto Convencional 

En la figura 21 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 5.94%, obteniendo una estabilidad 1151 lb (5,12 Kn), el cual 

se encuentra dentro del rango establecido por el manual de diseño de mezclas del 

Instituto del Asfalto de Norteamérica, donde señala que debe ser ≤ 8.15 Kn. 
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Tabla 23. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita – 4.5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 23 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

6% de zeolita y 4.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 24. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita – 5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 24 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

6% de zeolita y 5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 25. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita – 5.5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 25 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

6% de zeolita y 5.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 26. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita – 6% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 26 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

6% de zeolita y 6% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 27. Informe Ensayo Marshall (6% zeolita – 6.5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 27 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

6% de zeolita y 6.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Ya obtenido los datos de las muestras, procedimos a realizar las gráficas para así 

poder comparar su índice de rigidez con 6% de zeolita. 

 

 

Figura 22. Peso Unitario vs Asfalto Convencional 
 

En la figura 22 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfáltico 

convencional con un 6%, obteniendo su peso unitario de 2.286 g/cm2. 

 

 

Figura 23. Porcentajes de vacíos vs Asfalto Convencional 

En la figura 23 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6%, obteniendo su Porcentaje de vacíos de 4%, el cual se 
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encuentra en los rangos establecidos por el manual de diseño de mezcla del 

Instituto del Asfalto de Norteamérica que fluctúa entre 3% y 5%. 

 

 

Figura 24. Vacíos de Agregado Mineral vs Asfalto Convencional 

En la figura 24 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6%, obteniendo su porcentaje de vacíos de Agregado Mineral 

de 15.6%. 

  



  

 

 59 

 

Figura 25. Vacíos llenos con C.A. vs Asfalto Convencional 

En la figura 25 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6%, obteniendo su Porcentaje de vacíos llenos con cemento 

asfaltico de 74%. 

 

Figura 26. Polvo vs Asfalto Convencional 

En la figura 26 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6%, obteniendo un polvo/asfalto de 1, el cual se encuentra en 
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los rangos establecidos por el manual de diseño de mezcla del Instituto del Asfalto 

de Norteamérica que fluctúa entre 0,6 y 1,3. 

 

 

Figura 27. Flujo vs Asfalto Convencional 

En la figura 27 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6%, obteniendo su flujo de 13%, el cual se encuentra en los 

rangos establecidos por el manual de diseño de mezclas del Instituto del Asfalto de 

Norteamérica que fluctúa entre 8% y 14%. 
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Figura 28. Estabilidad vs Asfalto Convencional 

En la figura 28 se puede observar el óptimo contenido de cemento asfaltico 

convencional con un 6%, obteniendo una estabilidad 1180 lb (5,25 kN), el cual se 

encuentra dentro del rango establecido por el manual de diseño de mezclas del 

Instituto del Asfalto de Norteamérica, donde señala que debe ser ≤ 8.15 kN. 
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Tabla 28. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita – 4.5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 28 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

9% de zeolita y 4.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 29. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita – 5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 29 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

9% de zeolita y 5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 30. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita – 5.5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 30 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

9% de zeolita y 5.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 31. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita – 6% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 31 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

9% de zeolita y 6% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Tabla 32. Informe Ensayo Marshall (9% zeolita – 6.5% CA) 

 

Fuente: Laboratorio de Ensayos de Materiales (Ingeocontrol) 

En la Tabla 32 se muestra los resultados, que se obtuvieron del ensayo al añadir 

9% de zeolita y 6.5% de cemento asfaltico por el método Marshall. 
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Ya obtenido los datos de las muestras, procedimos a realizar las gráficas para así 

poder comparar su índice de rigidez con 9% de zeolita. 

 

 

Figura 29. Peso Unitario vs Asfalto Convencional 
 

En la figura 29 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfáltico 

convencional con un 6.20%, obteniendo un peso unitario de 2.229 g/cm2. 
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Figura 30. Porcentajes de vacíos vs Asfalto Convencional 

En la figura 30 se puede observar el óptimo contenido de cemento asfaltico 

convencional con un 6.20%, obteniendo su Porcentaje de vacíos de 3.9%, el cual 

se encuentra en los rangos establecidos por el manual de diseño de mezcla del 

Instituto del Asfalto de Norteamérica que fluctúa entre 3% y 5%. 

 

Figura 31. Vacíos de Agregado Mineral vs Asfalto Convencional 

En la figura 31 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6.20%, obteniendo su Porcentaje de vacíos de Agregado 

Mineral de 17.4%. 
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Figura 32. Vacíos llenos con C.A. vs Asfalto Convencional 

En la figura 32 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6.20%, obteniendo su Porcentaje de vacíos llenos con cemento 

asfaltico de 77.1%. 
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Figura 33. Polvo vs Asfalto Convencional 

En la figura 33 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6.20%, obteniendo un polvo/asfalto de 1.20, el cual se 

encuentra en los rangos establecidos por el manual de diseño de mezcla del 

Instituto del Asfalto de Norteamérica que fluctúa entre 0,6 y 1,3. 
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Figura 34. Flujo vs Asfalto Convencional 

En la figura 34 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6.20%, obteniendo su flujo de 12.9%, el cual se encuentra en 

los rangos establecidos por el manual de diseño de mezclas del Instituto del Asfalto 

de Norteamérica que fluctúa entre 8% y 14%. 
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Figura 35. Estabilidad vs Asfalto Convencional 

En la figura 35 se puede observar el óptimo contenido del cemento asfaltico 

convencional con un 6.20%, obteniendo una estabilidad 1179 lb (5,24 kN), el cual 

se encuentra dentro del rango establecido por el manual de diseño de mezclas del 

Instituto del Asfalto de Norteamérica, donde señala que debe ser ≤ 8.15 kN. 
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Ya obtenido los datos de los diseños de la mezcla modificada, procedimos a realizar 

las gráficas para así poder comparar su índice de rigidez. 

 

Figura 36. Peso Unitario 

En la Figura 36 se observa que conforme se le va aumentado el porcentaje de 

zeolita a la mezcla asfáltica de diseño el peso unitario disminuye. 
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Figura 37. Vacíos 

En la Figura 37 se observa que el porcentaje de vacíos se conserva en un 4% en 

promedio, independientemente de la cantidad de zeolita que pueda ser añadida al 

diseño de mezcla asfáltica. 

 

Figura 38. Vacíos en la Mezcla Asfáltica 

En la Figura 38 se observa que los vacíos en la mezcla asfáltica disminuyen 

agregando hasta un 6% de zeolita, y aumentando el porcentaje de vacíos cuando 

se agrega el 9% de zeolitas al diseño de mezcla asfáltica. 
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Figura 39. Vacíos llenos con cemento asfaltico 

En la Figura 39 se observa que los vacíos llenos con cemento asfaltico disminuye 

al añadir hasta un 6%, y aumenta al añadir un 9% de zeolita. 

 

Figura 40. Polvo/Asfalto 

En la Figura 40 se observa que la relación polvo/asfalto disminuye al añadir hasta 

un 6% de zeolita, y aumenta al añadir un 9% de zeolita.  
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Figura 41. Resistencia al corte 

En la Figura 41 se observa que la resistencia al corte no varía demasiado al 

aumentar la cantidad de zeolita en el diseño de mezcla asfáltica. 

 

Figura 42. Resistencia a la tracción 

En la Figura 42 se observa que la resistencia a la tracción disminuye y aumenta 

según la cantidad de zeolita que se le va añadiendo al diseño de mezcla asfáltica, 

y no llegando al rango que establece el Manual de Carreteras: Especificaciones 

Técnicas. 
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Figura 43. Resistencia a la compresión 

En la figura 43 se puede observar que la resistencia a la compresión disminuye 

levemente agregando hasta un 3% de zeolita y aumenta cuando se va agregando 

hasta un 9% de zeolita, por lo tanto, comparando la muestra patrón con la muestra 

modificada se comprobó que la resistencia a la compresión aumenta hasta un 

2.10%. 
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V. DISCUSION 

Se considero como primer objetivo específico determinar cómo influye en la 

resistencia a la compresión de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, 

Lima 2021. Según Moll, Alonso y Gonzales (2016), en su artículo científico “Mezclas 

asfálticas de bajo impacto ambiental para la rehabilitación de las carreteras en 

Cuba” manifiesta que al incrementar zeolitas de 0.2% a 0.8% con 4.5% de asfalto, 

hace que aumente la resistencia de las mezclas en 11% (10.5 kN a 11.67 kN) con 

respecto a la mezcla patrón, mientras que, con nuestra investigación los resultados 

mostraron que al agregar 9% de zeolitas con 6.20% de asfalto, esto hace que la 

resistencia a la compresión de la mezcla aumente en 2.10% (15.99 kN a 16.33 kN) 

con respecto a la mezcla patrón, de esta manera se comprueba que los resultados 

obtenidos en el laboratorio concuerdan con lo indicado con el autor en el sentido de 

que la resistencia a la compresión aumenta cuando se agrega zeolitas a la mezcla 

modificada. 

Se considero como segundo objetivo específico determinar cómo influye en la 

resistencia al corte de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021. 

Según Tacha, Huertas y Arévalo (2014), en la tesis “Diseño De Una Mezcla De 

Asfalto En Caliente Msc-25 Reciclada Modificada Con Zeolita Sintética” señala que 

la mezcla asfáltica se vuelve más resistente mostrando valores de 253.14 kg/mm, 

301.82 kg/mm, 327.84 kg/mm, asimismo se mejora el desempeño, reduce el 

consumo de combustibles y las emisiones de gases, mayor trabajabilidad y menor 

envejecimiento durante la producción, por otro lado, los resultados de nuestra 

investigación mostraron que al agregar 9% de zeolitas con 6.20% de asfalto, se 

aprecia una resistencia al corte de 0.129 mm que se encuentra dentro de los rangos 

establecidos en el Manual de carreteras del MTC, lo que significa que la mezcla 

modificada no es posible que se rompa. 
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Se considero como tercer objetivo específico determinar cómo influye en la 

resistencia a la tracción de la mezcla asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 

2021. Según Mamani (2018) en la tesis “Incidencias de la adición de zeolita natural 

a la mezcla asfáltica en su comportamiento mecánico” menciona que se presenta 

una disminución de la resistencia a la tracción indirecta a medida que se aumenta 

el porcentaje de zeolita de 0%, 0.3%, 0.6%, 0.9% con promedios de 124, 121.4, 

115.4 y 109.9 lb/pulg2, en comparación con los resultados obtenidos en nuestra 

investigación se empleó porcentajes de zeolitas de 0%, 3%, 6% y 9% consiguiendo 

promedios de  252,7 kg/cm2, 243.38 kg/cm2, 256.25 kg/cm2, 258 kg/cm2 de 

resistencia a la tracción, cumpliendo así con los requisitos señalados en el Manual 

de Carreteras del MTC. 
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VI. CONCLUSIONES 

Para Determinar cómo influye en la resistencia a la compresión en la mezcla 

asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, se tuvo que preparar una 

briqueta con asfalto convencional (sin zeolita), la cual sirvió de muestra 

patrón y la briqueta con un 9% de zeolita, la cual sirvió de muestra 

modificada, comparando ambas muestras se obtuvo que a los 7 días se 

incrementó la resistencia a la compresión en 2.10%. 

 

Para Determinar cómo influye en la resistencia al corte en la mezcla asfáltica 

PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, se tuvo que preparar una briqueta 

con asfalto convencional (sin zeolita), la cual sirvió de muestra patrón y la 

briqueta con un 9% de zeolita, la cual sirvió de muestra modificada, 

comparando ambas muestras se obtuvo que a los 7 días se obtuvo una 

resistencia al corte de un 0.129 mm. 

 
Para Determinar cómo influye en la resistencia a la tracción en la mezcla 

asfáltica PEN 60/70 utilizando zeolitas, Lima 2021, se tuvo que preparar una 

briqueta con asfalto convencional (sin zeolita), la cual sirvió de muestra 

patrón con 0% de zeolitas y las briquetas con 3%, 6%, 9% de zeolita, la cual 

sirvió de muestra modificada, comparando ambas muestras se obtuvo que a 

los 7 días hubo un disminución en la resistencia a la tracción de 252,7 kg/cm2 

(0% de zeolita) a 243.38 kg/cm2 (3% de zeolita), para luego aumentar a 

256.25 kg/cm2 (6% de zeolita) y 258 kg/cm2 (9% de zeolita). 
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VII. RECOMENDACIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos y las conclusiones establecidas, se 

recomienda lo siguiente: 

 Realizar otros ensayos de laboratorio elaborando diseños de mezcla 

asfáltica en tibio (WMA) y emplear distintas dosificaciones de zeolita para 

verificar la resistencia a la compresión, mediante el ensayo del número 

de rebote del concreto (MTC E725). 

 Realizar el ensayo de compresión triaxial (MTC E131), para determinar 

la resistencia al corte, y así evitar las deformaciones permanentes y 

cortes en los pavimentos, teniendo en cuenta fuerzas externas como: 

vehículos pesados, sismos y taludes que originan los esfuerzos 

cortantes. 

 Realizar el ensayo de tracción indirecta de cilindros (MTC E708) para 

determinar con mayor precisión la resistencia a la tracción de la mezcla 

asfáltica, para ello es importante mejorar la calidad de los materiales que 

componen la mezcla asfáltica. 
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ANEXO 01. Matriz de consistencia 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

¿Cómo incide en 

las propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica 

PEN 60/70 

utilizando zeolitas, 

Lima 2021? 

 

Determinar cómo 

incide en las 

propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica 

PEN 60/70 

utilizando 

zeolitas, Lima 

2021. 

Incide en las 

propiedades 

mecánicas de la 

mezcla asfáltica PEN 

60/70 utilizando 

zeolitas, Lima 2021. 

 

Zeolitas 

Dosificación 

0% zeolitas 

3% zeolitas 

6% zeolitas 

9% zeolitas 

Balanzas 

Fichas de 
observación 

Propiedades 
Físicas 

Porosidad 

Absorción 

Capacidad de 
intercambio 
iónico 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DIMENSIONES INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

¿Cómo influye en 

la resistencia a la 

compresión de la 

mezcla asfáltica 

PEN 60/70 

utilizando zeolitas, 

Lima 2021? 

Determinar cómo 

influye en la 

resistencia a la 

compresión de la 

mezcla asfáltica 

PEN 60/70 

utilizando 

Influye en la 

resistencia a la 

compresión de la 

mezcla asfáltica PEN 

60/70 utilizando 

zeolitas, Lima 2021. 

Mezcla asfáltica 
Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a 

la compresión 

 

Ensayo Marshall 

HIPÓTESI
S 

GENERAL 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MEZCLA ASFÁLTICA PEN 60/70 UTILIZANDO ZEOLITAS, LIMA 2021 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICO

S 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICO

S 

HIPÓTESIS 

ESPECIFICAS 
DE MEDICIÓN 
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zeolitas, Lima 

2021. 

¿Cómo influye en 

la resistencia al 

corte de la mezcla 

asfáltica PEN 

60/70 utilizando 

zeolitas, Lima 

2021? 

Determinar cómo 

influye en la 

resistencia al 

corte de la mezcla 

asfáltica PEN 

60/70 utilizando 

zeolitas, Lima 

2021. 

Influye en la 

resistencia al corte de 

la mezcla asfáltica 

PEN 60/70 utilizando 

zeolitas, Lima 2021. 

Resistencia al 

corte 

Ensayo Marshall 

¿Cómo influye en 

la resistencia a la 

tracción de la 

mezcla asfáltica 

PEN 60/70 

utilizando zeolitas, 

Lima 2021? 

Determinar cómo 

influye en la 

resistencia a la 

tracción de la 

mezcla asfáltica 

PEN 60/70 

utilizando 

zeolitas, Lima 

2021. 

Influye en la 

resistencia a la 

tracción de la mezcla 

asfáltica PEN 60/70 

utilizando zeolitas, 

Lima 2021. 

Resistencia a 

la tracción 

Ensayo Marshall 

 
 
 
 



  

 

 92 

ANEXO 03. Validación de instrumentos de investigación 
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ANEXO 04. Ficha técnica Zeolita Clinoptilolita 
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ANEXO 05. Propuesta Técnica – Económica 
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ANEXO 06. Informe Ensayos de Laboratorio 

 



  

 

 98 

 

  



  

 

 99 

 

 



  

 

 100 

 



  

 

 101 

ANEXO 07. Certificado de calibración 
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ANEXO 07. Panel fotográfico 

 

 

Figura 44. Materiales usados en diseño de mezcla 
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Figura 45. Análisis granulométrico de los agregados 
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Figura 46. Peso saturado superficialmente seco del agregado grueso 
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Figura 47. Peso específico y absorción del agregado fino 

 
 




