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RESUMEN 

El objetivo de la presente investigación consiste en diseñar la mezcla bituminosa en frío 

modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con un rango (%) para el 

mejoramiento en las propiedades mecánicas con agregados de la cantera Matahuasi. La 

tesis tiene como método de investigación científico de tipo aplicado y un diseño cuasi-

experimental. Dándose inicio con ensayos normalizados y determinándose si se puede 

aplicar para sus propósitos establecidos por una relación causa-efecto, donde al realizar 

los procedimientos se cumplieron con sus especificaciones técnicas. Para la investigación, 

se realizó un diseño base de mezcla convencional y un diseño de mezcla modificada con 

PAȆ (unicel + acetato de etilo) en porcentajes de 0.5% al 5%, obteniendo especímenes 

que fueron sometiéndose a pruebas en laboratorio como ensayos de Lottman y Cántabro. 

Se obtuvo como resultado en el diseño modificado con adición de PAȆ (unicel + acetato 

de etilo) un rango óptimo de 0% al 3%, evidenciando un mejoramiento ante su resistencia 

a la deformación y ante los parámetros volumétricos; también evaluaron la deformación 

de tracción indirecta retenida (TSR), obteniéndose un resultado de incremento desde un 

56.70% como MAF convencional hasta un 84.00% de MAF modificado con PAȆ. A 

continuación, evaluaron el desgaste por el método de Cántabro, obteniéndose, como se 

evidenció, una disminución de 14.10% como MAF convencional a 6.70% de MAF 

modificado con PAȆ. Concluyeron que la mezcla bituminosa en frío con adición de PAȆ 

(unicel + acetato de etilo) con un rango óptimo de 0.5% al 3% mejora sus propiedades 

mecánicas, evaluadas ante la resistencia a la deformación, parámetros volumétricos, TSR 

por Lottman y desgaste por Cántabro. 

 

Palabras clave: poliestireno expandido, unicel, acetato de etilo, PAȆ  

 



ABSTRACT 

In the present investigation, its objective is to design the cold modified bituminous 

mixture with the addition of PAȆ (unicel with ethyl acetate) with the range (%) for the 

improvement in the mechanical properties with aggregates of the Matahuasi quarry. The 

thesis has as an applied scientific research method and a quasi-experimental design. 

Giving it began with standardized tests, determining if it can be applied for its purposes 

and established by a cause-effect relationship, where when performing the procedures, its 

technical specifications were met. For the research, a conventional mixture base design 

and a modified mixture design with PAȆ (unicel + ethyl acetate) in percentages from 

0.5% to 5% were carried out. obtaining specimens that were subjected to laboratory tests 

such as Lottman and Cantabro tests. As a result, in the modified design with the addition 

of PAȆ (unicel + ethyl acetate) an optimal range of 0% to 3% was obtained, evidencing 

an improvement before its resistance to deformation and before the volumetric 

parameters, they also evaluated the tensile deformation indirect retained (TSR) obtaining 

a result of increase from 56.70% as conventional MAF to 84.00% of MAF Modified with 

PAȆ, Continuing they evaluated the wear by the Cantabro method obtaining as evidenced 

a decrease of 14.10% as conventional MAF to 6.70 % of MAF Modified with PAȆ. They 

concluded that the cold bituminous mixture with the addition of PAȆ (unicel + ethyl 

acetate) with an optimal range of 0.5% to 3% improves its mechanical properties, 

evaluated against resistance to deformation, volumetric parameters, TSR by Lottman and 

wear by Cantabrian. 

 

Keywords: expanded polystyrene, unicel, ethyl acetate, PAȆ 

 



 

INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, se busca reducir la contaminación ambiental como también mejorar los 

pavimentos flexibles. En esta tesis, se busca solucionar estos problemas con un 

procedimiento adecuado.  

Los pavimentos flexibles, al pasar el tiempo, presentan problemas, los cuales son por 

distintas causas, ya sea en la elaboración de la mezcla o fallas que se presenten durante 

su vida útil, teniéndose en cuenta los factores que dañan el pavimento. Las mezclas 

bituminosas en frío no cuentan con las mejores propiedades; por lo tanto, son poco 

aplicables en pavimentaciones, pero los beneficios que tienen es que su aplicación no 

requiere ser sometida a mucha energía sin exponerla a altas temperaturas y así cuida el 

medio ambiente. 

La contaminación ambiental es un gran problema, debiéndose a residuos desechables que 

están compuestos, en su mayoría, de unicel o llamado también como poliestireno 

expandido y debido a que este material no se deteriora rápidamente con el tiempo 

contamina ríos y el mar, por lo que es necesario reciclarlo para aprovechar sus 

propiedades. 

En esta tesis, se busca diseñar la mezcla bituminosa en frío modificada con adición de 

PAȆ (unicel + acetato de etilo) con un rango (%) para el mejoramiento de sus propiedades 

mecánicas con agregados provenientes de la cantera Matahuasi, especificando la 

variación en la resistencia a la deformación, parámetros volumétricos, determinando la 

variación porcentual de la deformación de tracción retenida y el desgaste por el método 

de Cántabro. Se realizaron ensayos característicos para los agregados pétreos. La 

combinación teórica fue por el método de tanteo sucesivo con el apoyo del software 

Microsoft Excel y para la combinación física se efectuó de acuerdo con los porcentajes 

obtenidos de la combinación teórica. Para obtener el porcentaje óptimo de emulsión, se 



 

empleó el método Marshall Modificado y se realizó el recubrimiento de humedad. Se 

emplearon la adición de PAȆ de 0.5% al 5%, el daño por humedad lo realizaron mediante 

el ensayo de Lottman y para el desgaste por el método de Cántabro. 

Como resultados, se obtuvieron el diseño modificado con adición de PAȆ (unicel + 

acetato de etilo) con un rango óptimo de 0% al 3%. La variación en la resistencia a la 

deformación y los parámetros volumétricos es que la estabilidad aumentó de 1048 kg 

hasta 1279 kg; la estabilidad retenida, de 62.58% a 88.81%; el flujo descendió de 4.7 mm 

hasta 1.2 mm; el peso unitario se incrementó de 2.259 gr/cc a 2.403 gr/cc; los vacíos de 

aire disminuyeron de 6.2% hasta 0.2%; los vacíos agregados minerales, de 21.1% a 

16.0%; los vacíos llenos de emulsión asfáltica se incrementaron de 70.5% hasta 98.8%; 

la relación estabilidad/flujo, de 2230 Kg/cm a 10574 Kg/cm. También la variación 

porcentual de la deformación de tracción indirecta retenida (TSR) con un incremento 

desde un 56.70% como MAF convencional hasta un 84.00% de MAF modificado con 

PAȆ. Prosiguiendo la variación porcentual en el desgaste por el método de Cántabro, se 

evidenció una disminución de 14.10% como MAF convencional a 6.70% de MAF 

modificado con PAȆ. 

Concluyeron que la mezcla bituminosa en frío con adición de PAȆ (unicel + acetato de 

etilo), con un rango óptimo de 0.5% al 3%, mejora en su evaluación de las propiedades, 

evaluadas en su resistencia ante la deformación y los parámetros volumétricos, 

evidenciándose un resultado en su estabilidad de 10.01%, flujo de 34.09%, vacíos de aire 

de 65.54%, estabilidad /flujo de 68.81%, peso unitario de 4.12%, vacíos de agregado 

mineral VMA de 15.68%, vacíos llenos de E.A de 23.49, y estabilidad retenida de 28.77, 

todos con respecto a la MAF convencional. Para la deformación de tracción retenida 

(TSR) por Lottman, un 38.80% con respecto a la MAF convencional. Para el desgaste por 

Cántabro, una reducción de 42.55% con respecto a la MAF convencional. 



 

CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Para los pavimentos de Colombia, según (Ospino Carbonell, Tinoco Bueno, & Crespo 

Tovar, 2017), se dice que su envejecimiento en los bitúmenes presenta un cambio en su 

viscosidad, presentando ventajas de aumentar su rigidez y desventajas como la pérdida 

de ductilidad volviéndolos propensos a daños por fatiga y producir fallas. Generalmente, 

los problemas de los pavimentos flexibles son representados con fallas y deterioro rápido 

de su vida útil. Durante el pasar del tiempo, se puede observar cómo nuestras vías 

pavimentadas van en decadencia, ya sea por su mala aplicación o mala elaboración del 

diseño de la mezcla bituminosa. Las fallas que se presentan a largo plazo ocurren en la 

etapa de la fabricación de la mezcla bituminosa y ya aplicada se somete ante daño por 

humedad. En su mayoría, se aplican mezclas asfálticas en caliente como primera opción, 

porque presentan mejores propiedades ante su resistencia y desgaste. Sin embargo, su 

producción requiere mucha energía, expuesta a una temperatura de 200 – 250 °C, 

produciendo gases de efecto invernadero, entre otras desventajas más que perjudican el 

medio ambiente. 

Las realidades problemáticas en países como Brasil según (Romanelli, 2021) que tras una 

encuesta realizada en 2018 por la confederación nacional de transportes sobre las 

condiciones de la red de carreteras, donde más del 50% de las carreteras de Brasil tienen 

fallas como son las fisuras, que son ranuras que involucran problemas en la estructura, 

hundimiento (una deformación plástica en la superficie del pavimento), exudación, 

agujeros, causados por una deficiencia en la compactación. Se consideró un total de 

107.161 km de carreteras evaluadas, donde el mantenimiento evita problemáticas en las 

carreteras. 



 

 
Figura 1: Fallas en el pavimento  

Nota: Recopilada de (Romanelli, 2021) 

Por otro lado, en Perú, las MAF son muy pocas veces adaptadas, al no contar con las 

mejores propiedades y mejores resultados ante la vida útil del pavimento. La producción 

de la mezcla se realiza a temperatura ambiente y emulsión asfáltica, donde gracias a esto 

es energéticamente eficiente, económicamente viable y amigable con el medio ambiente. 

Los pavimentos asfálticos en caliente generan una carga ecológica por el consumo de 

energía calórica al elaborarse, por lo que son conveniente las mezclas bituminosas en frío, 

porque brindan optimizar en reducir los requerimientos energéticos. La necesidad de 

buscar mejoras para los pavimentos flexibles y la conservación del medio ambiente nos 

lleva a desarrollar la aplicación de la mezcla bituminosa en frío y el reciclaje de residuos 

contaminantes. La vida útil de los pavimentos flexibles es de 20 años; dentro de este 

tiempo, se tiene que hacer unos mantenimientos para así garantizar el buen estado de la 

vía. Con el pasar del tiempo, se encuentran deterioros que no solo son causados por 

cargas, sino también por climas extremos, los niveles de humedad, entre otros, que 

deterioran el pavimento. La propuesta para el enriquecimiento de las propiedades 

mecánicas de las mezclas bituminosas en frío es hacer cambios con un material reciclado 

que proporcione mejores propiedades.  



 

En la investigación nacional del poliestireno expandido, según (Alarcon, 2017), se 

estipula que la ONU afirma que más de 7 mil millones de habitantes del planeta 

produjeron 300 millones de toneladas de plástico y se calcula que, cada año, 8 millones 

de toneladas de plástico acaban en el mar, teniendo la equivalencia de un camión de 

basura por minuto, amenazando a las especies marinas. Según la ONU, el 99% de aves 

ingieren plásticos en el siglo XXI. El poliestireno genera mayor volumen de aire que 

contiene grandes espacios de aire que por sí solos no permiten una compactación y reducir 

el volumen de los desechos. 

Por otro lado, según (Ramos, 2020), se estipula que en la ciudad de Huancayo se genera 

muchos residuos que contaminan el medio ambiente. Entre estos residuos se encuentra el 

unicel (poliestireno expandido), donde la industria genera en gran cantidad la elaboración 

material para maquetas, decoraciones de fiestas como adornos y piñatas para eventos; 

también aplicados en dar protección a los electrodomésticos, tablas de surf, cascos y otros. 

Generan más contaminación al ser desechados a la basura, un residuo que difícilmente se 

deteriora, tardando 500 años en su degradación, contaminando con daños graves en los 

ecosistemas marinos. Por estas razones, se realizará la combinación del unicel con el 

acetato de etilo; la disolución tiene alta impermeabilidad y gran adherencia a partículas. 

Al añadir esta combinación a la mezcla bituminosa en frío permite que la mezcla mejore 

en sus propiedades mecánicas como su resistencia y ante daños por la humedad. 

 



 

 
Figura 2: Residuos de unicel (poliestireno expandido) 

Nota: Recopilado de (Arriola Lara & Velasquez Martell, 2013) 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 Problema general 

¿Cómo diseñar la MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de 

etilo) con un rango (%)  para el enriquecimiento de las propiedades mecánicas con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021? 

 Problemas específicos 

 ¿Cuánta es la variación en la resistencia a la deformación y parámetros 

volumétricos del diseño de la MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con 

acetato de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de 

Huancayo – 2021? 

 

¿Cuánta es la variación porcentual en la deformación de tracción retenida (TSR) 

del diseño de la MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) 

con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021? 

 



 

¿Cuánta es la variación porcentual en el desgaste por el método de Cántabro del 

diseño de la MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021? 

1.3. OBJETIVOS 

 Objetivo general 

Diseñar la MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

un rango (%) para el enriquecimiento de las propiedades mecánicas con agregados 

de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021. 

 Objetivo específico  

Especificar la variación en la resistencia a la deformación y parámetros 

volumétricos del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato 

de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 

2021. 

 

Determinar la variación porcentual en la deformación de tracción retenida (TSR) 

del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021. 

 

Identificar la variación porcentual en el desgaste por el método de Cántabro del 

diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021. 

1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

 Justificación teórica 

Se ejecutó la investigación de las mezclas bituminosas en frío con PAȆ con la 

finalidad de que en su empleo tenga una mayor vida útil, obteniéndose también 



 

mejor resultado ante el desgaste, identificando los cambios que se encuentran y el 

intervalo de porcentajes en la aplicación de la combinación, por lo cual se estaría 

aportando a la elaboración de la mezcla bituminosa en frío para menores errores 

y gastos que se presenten. 

 Justificación práctica 

Se realizó el proyecto porque los efectos obtenidos en las mezclas bituminosas en 

frío servirán para mejorar sus propiedades mecánicas y así proporcionar mejor 

rendimiento del pavimento flexible. 

 Justificación económica 

En el proyecto, se buscó reducir los gastos prematuros que se realizan ante mejoras 

o mantenimientos a los pavimentos con la elaboración de una buena mezcla 

bituminosa, que tenga buenas propiedades mecánicas que ayuden a la vida útil del 

pavimento. 

 Justificación ambiental 

La mezcla asfáltica en frío modificado con PAȆ presenta una reducción de 

desechos de poliestireno expandido en la investigación, permitiendo que el 

impacto ambiental sea menor, ya que se aplicará para las mezclas asfálticas en 

frío, que al estar aplicadas a temperatura ambiente son mejores ante su impacto 

ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 Importancia 

En la investigación, se tiene como importancia evaluar los cambios en las 

propiedades mecánicas de MAF al incorporarse el unicel con acetato de etilo 

(PAE).  

Trayendo de por sí un beneficio para las carreteras ante daños por humedad y 

gastos en mantenimientos prematuros.  

1.5.DELIMITACIÓN 

 Delimitación conceptual 

En el proyecto, se analizará los efectos que ocasionan en la resistencia a la 

deformación, parámetros volumétricos, deformación de tracción y desgaste que se 

presenta en las mezclas bituminosas en frío con la combinación de unicel y acetato 

de etilo. 

 

 Delimitación espacial 

El proyecto de investigación abarca toda la provincia de Huancayo – Junín, de 

donde se obtendrá los materiales como agregados, unicel y acetato de etilo para la 

mezcla bituminosa que será ejecutada en la investigación. 

 

 Delimitación temporal 

La investigación del proyecto se elaborará en el presente año 2021, en los meses 

de febrero a mayo. Durante este tiempo, se concluirá los procesos y objetivos de 

la investigación a demostrar. 

 

 

 

 



 

 

 

1.6.HIPÓTESIS 

 Hipótesis general  

 Hipótesis alterna 

Se diseñó la mezcla bituminosa en frío modificada con adición de PAȆ (unicel 

con acetato de etilo) con un rango (%) para el enriquecimiento de sus 

propiedades mecánicas con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia 

de Huancayo – 2021. 

 Hipótesis nula 

No se diseñó la mezcla bituminosa en frío modificada con adición de PAȆ 

(unicel con acetato de etilo) sin un rango (%) para el enriquecimiento de sus 

propiedades mecánicas con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia 

de Huancayo – 2021. 

 Hipótesis específicas 

 Hipótesis alterna 01 

Se tiene variación en la resistencia a la deformación y parámetros volumétricos 

del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) 

con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021.  

 Hipótesis nula 01 

No se tiene variación en la resistencia a la deformación y parámetros 

volumétricos del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con 

acetato de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de 

Huancayo – 2021.  

 Hipótesis alterna 02 



 

Se tiene variación porcentual en la deformación de tracción retenida (TSR) del 

diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021. 

 Hipótesis nula 02 

No se tiene variación porcentual en la deformación de tracción retenida (TSR) 

del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) 

con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021. 

 Hipótesis alterna 03 

Se tiene variación porcentual en el desgaste por el método de Cántabro del 

diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021. 

 Hipótesis nula 03 

No se tiene variación porcentual en el desgaste por el método de Cántabro del 

diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 2021. 

1.7.DESCRIPCIÓN DE VARIABLES 

 Variable dependiente  

(Y) Propiedades mecánicas de la MAF: Combinación de los agregados pétreos 

con una emulsión asfáltica. 

 Variable independiente  

(X) Unicel con acetato de etilo (PAȆ): La disolución del poliestireno expandido 

en el acetato de etilo formándose una mezcla viscosa. 

 

 

 



 

1.8. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

 

VD. 

 

Propiedades 

mecánicas de 

la Mezcla 

bituminosa 

en frío 

Combinación de 

agregados pétreos 

con una emulsión 

asfáltica. 

D1: Resistencia a 

la deformación y 

parámetros 

volumétricos 

 

D2: Deformación 

de tracción 

 

D3: Desgaste 

I1: Estabilidad 

 

I2: Flujo 

 

I3: Vacíos de aire 

 

I4: Estabilidad/flujo 

 

I5: Peso unitario 

 

I6: Vacíos de agregado 

mineral V.M.A. 

 

I7: Vacíos llenos de 

E.A. 

 

I8: Estabilidad retenida 

 

I9: Peso 

 

I10: Resistencia 

 

I11: Deformación 

 

I12: Impermeabilidad 

 

I13: Trabajabilidad 
 

I1: Máquina 

baño María 

 

I2: 

Refrigerado  

 

I3: Pedestal y 

martillo 

Marshall 

 

I4: Prensa 

Marshall 

 

I5: Prensa 

Lottman 

 

I6: Tambor de 

Cántabro  

E1: 

Temperatura °C 

 

E2: Peso kg y gr 

 

E3: Longitud m 

y cm 

 

E4: Porcentaje 

% 

 

 

VI. 

 

Unicel con 

Acetato de 

Etilo (PAȆ) 

Disolución del 

poliestireno 

expandido en el 

acetato de etilo 

formándose una 

mezcla viscosa. 

D1: Consistencia 

del fluido 

 

D2: Nivel de 

adherencia 

 

D3: 

Susceptibilidad a 

la humedad 

 



 

CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

 Antecedentes internacionales 

(Barreiro, 2015), en su proyecto titulado “Procesos para el diseño en Reciclado del 

Poliestireno Expandido con el Método (disolución – precipitación)”, tiene como objetivo 

reducir la contaminación al medio ambiente por el método de disolución – precipitación 

para recuperar el poliestireno. Su metodología es científico- aplicativa, obteniendo como 

resultados una destilación del EPS recuperando poliestireno con fragmentos de 4 mm en 

proporción de 10% a 40%. Para purificarlo, se secó, molió y lavó, teniéndose como 

conclusión que el proceso de reciclaje permite un 30% de poliestireno produciéndose un 

menor contaminante. En los ensayos realizados, se obtuvo que tienen fluidez entre 15.56 

y 26.12 g/10 min de índice, siendo así iguales la temperatura de transición vítrea y peso 

molecular con los EPS (residuos).  

 

(Lopez Montero & Miro, 2017), en la Plataforma Tecnológica de Carreteras titulada “Las 

Mezclas Asfálticas en el daño por humedad”, tiene como objetivo conocer las 

consecuencias de la humedad en las mezclas bituminosas en el momento del diseño de 

pavimentos durables. Utiliza una metodología explicativa, obteniendo como resultados 

estudios de medir y describir la susceptibilidad de la mezcla, realizando medidas del daño 

por humedad por ensayos obteniendo parámetros según ecuaciones, teniéndose como 

conclusión los efectos del daño por humedad que se dan en las mezclas bituminosas. Se 

da por dos partes de fallas, que vienen a ser el cohesivo y el adhesivo, provocando en los 

pavimentos infiltraciones de agua, ya sea de manera líquida o de vapor.  

 



 

(Gonzales Madariaga & Lloveras Macia , 2018), en la investigación titulada “Mezclas de 

Residuos de Poliestireno Expandido para su Uso en la Construcción”, tiene como 

objetivo estudiar la forma de reciclar los residuos del poliestireno expandido permitiendo 

aprovechar sus propiedades que tiene al momento de su empleo. Utilizó la metodología 

científico- aplicativa, obteniendo como resultados 8 formas de emplear el poliestireno 

expandido: combinar con el yeso y el agua para construir moldeándose, empleado en la 

construcción con paneles y placas, ensayándose las briquetas donde contienen muchos 

residuos hasta la presencia del agua para su preparación en la combinación de la mezcla 

y en proporciones medianas, teniéndose como conclusión un mejor resultado de la 

aplicación empleada en la construcción con paneles y placas, determinando su carga 

máxima de flexión, resistencia y absorción por inmersión y reacción a fuego. 

Caracterizándose según las normas y comparación con elementos similares en la 

construcción. 

 

(Perez Acosta & Warsberg Yussif, 2018), en la investigación titulada “Efecto de la 

Adicionada de Partículas de Policloruro de Vinilo en las MAF”, tiene como objetivo el 

análisis de su efecto mecánico con un reemplazo de policloruro de vinilo con las mismas 

cantidades en las MAF, mediante los ensayos realizados en laboratorio de pavimentos. 

La metodología utilizada fue la científica, obteniendo como resultados que la mezcla 

realizada requiere gran cantidad de asfalto proveniente de emulsión, ya que tiene una baja 

penetración a una temperatura ambiente sin alcanzar niveles de cohesión y la adición, 

teniéndose problemas en resistencia y compactación comparadas con mezclas en caliente. 

Se tiene como conclusión que la mezcla obtiene un % óptimo de asfalto de 7%, con 

estabilidad entre 5% y 15%, mejorando la mezcla; el flujo no es favorable para la mezcla. 

 



 

(Paz, 2017), en la investigación titulada “Mezclas Asfálticas Evaluando la Susceptibilidad 

al Daño por Humedad por el Método de Tracción Indirecta”, tiene como objetivo 

especificar la susceptibilidad ante el daño por humedad aplicándose tracción indirecta por 

tres métodos y la rueda de Hamburgo en las mezclas con la metodología , obteniendo 

como resultados el TSR en plantas diferentes, el análisis de daño y ante la rueda de 

Hamburgo, teniéndose como conclusión que los resultados alcanzados de las mezclas sin 

aditivos no cumplen con la norma y en los demás casos con aditivos sí se cumple con 

mejoras en sus propiedades como en su cohesión y resistencia.  

 

(Ramos García & Muñiz Pérez, 2013), en su investigación monográfica titulada 

“Proposición de una Gradación Densa en Mezclas Bituminosas en Frío para 

Mantenimientos de Vías”, proyecto para la obtención del título de Ingeniero Civil, tuvo 

como objetivo el diseño de una gradación densa en las mezclas como opción para el 

mantenimiento de vías, iniciando por su emulsión asfáltica. Su metodología tiene una fase 

explorativa, obteniendo como resultados la emulsión asfáltica y los agregados pétreos de 

la mezcla. Teniéndose en la estabilidad un bajo porcentaje, por lo cual se valoró 4 puntos 

para observar los comportamientos, donde solo el punto 1 cumple con las 

especificaciones y obtuvo 2280.00, cercano al límite. En la investigación monográfica, 

llegó a la conclusión de que la dosificación de la mezcla en el diseño (agregado grueso-

13%, agregado intermedio – 27%, agregado fino – 60%, emulsión asfáltica – 5.5% y agua 

de 2.7%) son óptimas para ser empleadas como mantenimiento rutinario. 

 

(Cajas Ramírez & Iglesias Ramírez, 2010), en su investigación titulada “Mejoramiento 

de MAF empleando Escorias Siderúrgicas”, disertación previa a la obtención de título, 

tiene como objetivo determinar u observar los efectos en las mezclas asfálticas en frío 



 

con el empleo de escorias siderúrgicas para determinar si las escorias mejorarán la 

resistencia de las mezclas asfálticas. La metodología fue de tipo experimental, obteniendo 

como resultados mezclas en frío convencional comparadas con mezclas adicionadas de 

escorias de 5% al 15%, mejorando sus características mecánicas. La investigación llegó 

a la conclusión de que la escoria siderúrgica incrementa un 25% la estabilidad al aire en 

MAF, de la misma manera sucede que mejora considerablemente al flujo; la MAF 

modificada puede ser aprovechada en lugares que tengan mayores cargas. 

 

(Grupo ISOTEX, 2011), en su artículo de revista titulada “El Uso de Poliestireno 

Expandido en Obras de Ingeniería Civil”, tiene como objetivo informar los usos y 

aplicaciones del poliestireno expandido (unicel) en las obras de ingeniería civil. La 

metodología fue informativa, obteniendo como resultados propiedades del EPS, 

aplicaciones extendidas, la aplicación que se da en la construcción, llegando a la 

conclusión de que el poliestireno expandido puede ser empleado como material de 

cimentación donde una capa de 5-6 cm es para evitar temperaturas en la cimentación, 

descendiendo debajo de 0 °C, en estructuras de bajo asentamiento, previenen cargas 

laterales y limitan daños de heladas en estructuras ingenieriles donde tiene una 

permeabilidad al agua de 10 a 12 litros por m³ por segundo.  

 

(Ibañez Aguilera, 2003), en su tesis de grado titulada “Pavimentos Asfálticos en Frío y 

Caliente y su Adición de Emulsión”, tesis para optar el título de ingeniero, tiene como 

objetivo dar a conocer la tecnología de las emulsiones asfálticas en asfaltos calientes y 

fríos. La metodología tiene una fase explorativa, obteniendo como resultados las mezclas 

asfálticas en caliente y frío por los métodos Hveem y Superpave, también los 

requerimientos en las plantas asfálticas y en la compactación de las mezclas. El artículo 



 

llegó a concluir que por tener menor viscosidad la emulsión se puede emplear como 

imprimante, porque este ingresa en las bases granulares para una buena compactación 

entre el tratamiento superficial y por la buena trabajabilidad sirven en riegos negros (fog 

seal) y lechadas asfálticas. 

 

(Direccion de Vialidad Ministerio de Obras Publicas, 2014) siendo un manual para 

carreteras que se titula “Espec. Técnicas Generales para la Construcción Volumen N° 5” 

para vías en Chile. Se estipula que para las MAF empleadas son la unión de la emulsión 

asfáltica y materiales áridos como gruesos y finos, clasificados por fracciones ajustándose 

a los requerimientos para gruesa retenidos de la malla N° 8 siendo chancadas y limpias, 

para finas pasante de la malla N° 8 siendo arenas naturales o chancadas y limpias. Donde 

su dosificación tiene que ser visada por el Laboratorio de Vialidad en máximo 25 días y 

por el método de 8.302.48 del MC-V8 se determina el % de asfalto. Precedente a su 

colocación, se debe verificar en la Sección 5.401 sus requerimientos que cumplan según 

su necesidad de aplicación. En la producción de la mezcla, se tiene un plan de trabajo que 

consiste en Equipos, Personal y la Programación. La preparación de la mezcla deberá ser 

aprobada según las tolerancias indicadas en 5.409.203 estando en óptimas condiciones. 

En el transporte y colocación de la mezcla, se tienen los requisitos generales, 

compactación y controles; la planta de mezcla asfáltica tiene un control que se deberá 

cumplir con las condiciones como control en la compactación, macrotextura y coeficiente 

de fricción. 

 

(Manual Tecnico para Diseño de Carreteras, 2008). En el manual de carreteras titulado 

“Manual de Ensayos de Suelos y Materiales*Asfalto” para las vías en Bolivia tiene como 

objetivo describir el procedimiento de la MAF orientado para las vías con bajo volumen. 



 

En los equipos y materiales se utiliza el método de diseño de Marshall según Método 

AO613. Donde su procedimiento es el siguiente:  

 Contenido de emulsión  

 Tamizado, separación y secado al aire de los áridos  

 Combinación en seco al aire con un peso de 1200 gr. 

 Determinación de su humedad  

 Incorporar un porcentaje de agua en la premezcla 

 Mezclar todo hasta que sea homogéneo  

 En cada probeta siguiente incrementar agua de 1% hasta conseguir una 

segregación 

 Evaluar de forma visual el recubrimiento del árido 

 Seleccionar el árido que cumpla con las condiciones  

 Someterlo en agua durante 24 horas a 60 °C para el curado 

 Colocar en agua de 400 ml de agua hirviendo 

 Determinar el porcentaje retenido 

Después, se busca el contenido de agua en la compactación optima, la variación del % de 

asfalto para determinar el cálculo de la emulsión, evaluar las probetas (estabilidad, flujo, 

huecos, densidad). 

 

 

 Antecedentes nacionales 

(Chilcon Carrera & Ramírez Gálvez, 2018), en la tesis titulada “Reparación de 

pavimentos con mezclas almacenables en frío para el Departamento de Lambayeque”, 

tesis para optar el título, tiene el objetivo de crear una mezcla almacenable en frío para 

reparar las vías del departamento de Lambayeque, realizado por el método Marshall.  La 



 

metodología fue de diseño cuasi-experimental, de método deductivo – inductivo, 

obteniendo como resultados la determinación del diseño con elaboración de pilotos y el 

análisis de costo de la elaboración por m3. En la tesis, llegó a la conclusión de que el 

periodo de análisis es de 28 días donde las mezclas bituminosas almacenadas cumplieron 

con los parámetros de estabilidad y flujo establecidos por el MTC para los tránsitos 

analizados, en la mezcla de los agregados son 60% de arena y 40% de grava, cumpliendo 

el tipo 2 con un % de emulsión de 9.78 y obteniendo un óptimo de 7.20% y 

determinándose para 1 m3 de mezcla se utiliza 52 empaques para su almacenamiento. 

 

(Cabeza, 2018), en su tesis titulada “Adición de Residuos Sólidos 100% reciclados en las 

MAF”, para optar por el título de ingeniero, tiene como objetivo reducir residuos sólidos 

que contaminen el medio ambiente empleados en las MAF. La metodología es científica, 

obteniendo los siguientes resultados: se aplicó los residuos grano de caucho, escoria de 

acero, fabricándose con dosificaciones distintas para caucho de 0.25, 0.50 y 0.75% para 

escoria de acero de 1 y 3% reemplazando la masa de los áridos. En la tesis, se llegó a la 

conclusión de que la adición de los residuos con caucho es susceptible a temperatura a 

comparación de la escoria de acero, evidenciándose con un contenido elevado de 0.75%. 

El método giratorio de compactación para un 3.2% de emulsión en caucho es mayor en 

la mezcla, pero disminuye a mayor cantidad de caucho, también se permite la disminución 

de un 50% de deformación. 

 

(Ramirez, 2017), en su tesis titulada “Filler Comercial en las Mezclas Bituminosas en 

frío evaluado el daño por humedad”, para optar por el título de ingeniero, tiene como 

objetivo evaluar las mezclas asfálticas en frío con un diseño por el método de Illinois, 

evaluándose su estabilidad y el daño por humedad. La metodología es científico- 



 

aplicativa, obteniendo los siguientes resultados: se diseñó 2 mezclas para evaluar por los 

ensayos de tracción indirecta con diferente % de filler, determinando la cohesión mejor. 

En la tesis, se llegó a la conclusión de que las mezclas sin filler no son recomendadas para 

pavimentos, ya que en un estado saturado se tiene una menor resistencia a la tracción, 

mientras con filler supera de 75% a 80%. El daño por humedad se ve atenuado, debido a 

que actúa como una barrera, disminuyendo daños de inmersión en el agua.  

 

(Franco, 2016), en su proyecto titulado “Mezclas Bituminosas con su Comparación de 

Emulsión y Diluido”, para optar por el título de ingeniero, tiene como objetivo estudiar y 

comparar las mezclas asfálticas con diluido entre las mezclas con emulsión. La 

metodología es científica, obteniendo como resultados que el empleo de las emulsiones 

asfálticas en la provincia de Piura es una de las mejores alternativas para tener una gran 

mejora en la calidad de las carpetas asfálticas que incluye la mayor durabilidad. En la 

tesis, se llegó a la conclusión de que el emplear emulsión en la provincia de Piura 

soluciona la adherencia que tiene el ligante con los agregados, terminando con resultados 

que mejoren su calidad y durables comparados con uno diluido. También el empleo de la 

emulsión tiene ventajas de economía, seguridad y la protección al medio ambiente 

comparado con los diluidos. La emulsión es adecuada para un diseño de soporte de tráfico 

alto. 

 

(Fernandez Larrauri, 2012), en su tesis titulada “Empleo de emulsión catiónica en 

reciclado de pavimentos flexibles”, tesis para optar el título profesional de Ingeniero Civil 

en la ciudad de Lima. Esta tesis tiene como objetivo demostrar que es buena opción la 

emulsión catiónica en las mezclas recicladas para la rehabilitación de vías. La 

metodología es científico deductivo- inductiva, obteniendo como resultados el diseño de 



 

la mezcla reciclada y aplicación en la Carretera Central con la evaluación y análisis, 

obteniéndose una estabilidad de 960 Ib y con vacíos de 3% al 6%, con ahorros de 59.000 

soles por km. Se llegó a la conclusión de que la calidad del material Tipo I es de 70% de 

RAP y 30% de agregado no procesado; y para el Tipo II es de 50% de RAP y 50% de 

agregado no procesado. En el caso Tipo I, con 9.5% de emulsión asfáltica, se tiene 

mejores valores de estabilidad respecto al Tipo II, con 10.4% de emulsión asfáltica. 

 

(Víctor Villa, 2008), para la investigación de grado titulada “Emulsión Asfaltica en el 

Reciclado de IN SITU de Pavimentos aplicados en el Colegio Manuel Polo”, proyecto de 

investigación para el grado de Ingeniero Civil, con objetivo en determinar la aplicación y 

diseño del método para emplear reciclado in situ de pavimentos asfálticos en frío, 

empleando emulsiones asfálticas. La metodología es experimental aplicativa, obteniendo 

como resultados el diseño de la mezcla con su proceso constructivo y aplicado en el tramo 

de prueba y el análisis de beneficios en su aplicación. La investigación llegó a la 

conclusión de que la emulsión en el reciclado in situ es viable (ambiental, técnica y 

económicamente), obteniéndose un ahorro de 10 y 20% en comparación con lo 

convencional. 

 

(Manual de Carreteras "Especificaciones Tecnicas Generales para la Contruccion", 2013, 

pág. 56), en las especificaciones titulada “Manual de Carreteras Espec. Téc. para su 

Construcción”, para los pavimentos de concreto asfáltico en frío en Perú donde consiste 

en la elaboración de la mezcla y su colocación ya preparada e imprimada. En los 

agregados no tendrá meteorización o alguna alteración, daños que puedan causar a la 

estructura del pavimento, se realizará los ensayos correspondientes a los agregados donde 

se dará la calidad e inalterabilidad por utilizar. De acuerdo a las tablas establecidas, se 

tendrá que cumplir con las fracciones proporcionadas y en caso de no cumplir con las 



 

especificaciones no será aceptado. En su granulometría, se tiene 3 tipos donde su 

utilización será de acuerdo a su espesor y tipo que se aplicará a la capa. Para la prevención 

de segregación y tener un buen nivel de compactación deberá cumplir la curva 

granulométrica especificada sin cambios bruscos. Con rotura lenta (CSS-1), que tenga la 

calidad de acuerdo a su especificación y que sea compatible con los agregados a 

emplearse. Para la adherencia si no son adecuados no se empleará el agregado pétreo, 

sino añadiendo un producto mejorado con buena calidad y en su cantidad necesaria. Los 

equipos a emplearse son trituradores de los agregados, planta de asfalto, equipo para el 

transporte de la mezcla bituminosa en frío, equipo de transferencia, equipo para esparcir 

la mezcla, equipo de compactación. El requerimiento para la construcción es la 

explotación de materiales, diseño de la mezcla, preparación de la superficie a aplicar, 

distribución del agregado, fabricación, transporte, esparcido y compactación de la MA, 

pavimento sobre pruebas, bacheos y la apertura al tránsito. 

2.2.BASES TEÓRICAS 

 La Mezcla bituminosa en frío 

Una mezcla bituminosa en frío es la mezcla de los agregados minerales con asfalto 

emulsionado, llevándose el proceso a temperatura ambiente. 

Los agregados finos deberán ser triturados en su totalidad, con una proporción de 

15% del total. La mezcla de los agregados finos y gruesos con filler deberá cumplir 

con las gradaciones. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013, pág. 603) 

 



 

Tabla 1:  

Requisitos del Agregado Pétreo para MAF  

 
Nota: Recopilada de (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013) 

 

Su aplicación es a temperatura ambiente de 10 °C – 30 °C, donde no tiene la 

necesidad de ser calentados los agregados ni el ligante asfáltico, siendo así 

amigable con el medio ambiente y energéticamente eficiente, considerándose 

como una alternativa “verde” de pavimentación. 

Como también siendo de gran ventaja en lugares remotos, ya que no pierden 

temperatura y sin necesidad de ser colocadas en condiciones óptimas. (Choudhary, 

Mondal, & Kaulgud, 2012) 

Tabla 2: 

Gradación en las mezclas bituminosas en frío (densas) 

 



 

 
El empleo es según su espesor y tipo que tendrá la capa de la vía 

 

Tabla 2:  

Tipo de mezcla en función del espesor 

 
Las mezclas bituminosas en frío son aplicadas para capas de rodadura, en baches, 

también técnicas para mantenimiento de las carreteras. 

Las características de los agregados y material bituminoso, la determinación de 

humedad de compacto y contenido óptimo según su resistencia. 

 



 

El diseño MAF se efectúa con el método de Illinois que permite obtener la 

cantidad de emulsión.  

Tabla 3:  

Método para la mezcla de agregados (Emulsión asfáltica) 

 
Tabla 4:  
Requerimiento para mezclas bituminosas en frío (densas) 

 
 

La función de la mezcla bituminosa en frío es que la superficie de rodadura sea 

segura, cómoda y económica. También de propalar las cargas vehiculares a la sub- 

rasante, que sean sostenidas por esta. 

 Propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas 



 

Las propiedades son las siguientes: 

 Estabilidad: La mezcla asfáltica es capaz de resistir desplazamientos y 

deformaciones ante cargas de tráfico. El pavimento mejorado es apto para 

tener una buena forma bajo presión de carga; un pavimento mal 

desarrollado presenta ondulaciones, ahuellamientos y fallas, indicando 

modificaciones en la mezcla. 

 Impermeabilidad: Es una propiedad que es relacionada con los vacíos que 

se encuentran en el pavimento, lo cual se busca interferir con los vacíos en 

la mezcla relacionándose así con la impermeabilidad. 

 Flexibilidad: Es la capacidad que tiene la mezcla en recuperar su forma ya 

sea por asentamientos de las demás capas.  

 Trabajabilidad: Es donde la mezcla tiene la sencillez de ser manejada, 

colocándose y compactándose. Si no es sencilla de manejar, es probable 

que no se pueda compactar y colocar. 

 Emulsión asfáltica  

La difusión de un sólido en forma de glóbulos minúsculos en agua que son estables 

en agentes emulsificante, que pueden ser resinas o ácidos grasos. 

 
Figura 3: Diagrama de una emulsión asfáltica 



 

Los glóbulos de asfalto están cargados con electricidad siendo positivos o 

negativos, presentándose como catiónicas o aniónicas. 

Ocurre un rompimiento de la emulsión cuando dos fases se disocian de la fase 

acuosa, siendo provocado por una modificación en el equilibrio y donde el agua 

en la emulsión empieza a evaporarse, existiendo velocidad de rotura por distintos 

factores. 

 
Figura 4: Fases de rotura en una emulsión asfáltica 

 Método para definir la emulsión asfáltica  

El planteamiento de la mezcla bituminosa está establecido por el Instituto del 

Asfalto en el manual MS – 14, realizado por la Universidad de Illinois. Teniéndose 

como objetivo calcular la cantidad del asfalto residual que se requiere para resistir 

en la aplicación. 

Dónde:        P = 0.05 A + 0.1 B + 0.5 C x 0.7 

 

 Unicel (Poliestireno expandido) 



 

 Definición  

Creado por el científico Otis Ray McIntire en 1941en Estados Unidos. En la 

fabricación, el polímero poliestireno se combina con químicos al vapor 

obteniéndose 50 veces más su tamaño original. 

El poliestireno expandido es un plástico espumado, compuesto principalmente 

de aire, es muy liviano y voluminoso, empleándose principalmente en la 

comercialización de alimentos, en fines industriales y su precio es bajo. 

Es un sellador que cumple dos funciones básicas: unión y estanquidad (no 

permitir el paso de fluidos). Se sellan las juntas para aislar o para soportar los 

movimientos de contracción y dilatación de cualquier material; existen 

diferentes tipos según las necesidades a cubrir. (ANAPE, 2009) 

 
Figura 5: Producción del unicel (poliestireno expandido) 

 

 Propiedades  

Las propiedades hacen que sea un producto adecuado para el sector de la 

ingeniería civil. A su condición, se le suma su estabilidad, resistencia mecánica 

y cohesión que permite tener una estructura resistente. 



 

 

Aparte de su bajo peso, la estructura de este material aporta a la resistencia a la 

compresión sin perder prestaciones con la humedad, idónea para su uso en 

infraestructuras de carreteras, ferrocarriles y puentes. (González Madariaga & 

Lloveras Macia, 2008) 

 Impacto ambiental 

Los efectos del unicel sobre el medio ambiente son similares al plástico. Los 

desechos que se generan de este material son perjudiciales al no ser 

biodegradables, incorporándose a la basura plástica que contamina los océanos. 

Causando graves daños cuando se expone al ecosistema marino y 

contaminación del agua, generando problemas para los animales marinos. El 

poliestireno actúa como una esponja recogiendo contaminantes dañinos. Con 

frecuencia, el poliestireno es encontrado en los intestinos de los peces, 

produciendo bloqueos en ellos que llegan a ser letales. Ahora solo pensar en 

las causas que trae en grandes cantidades. Y no solo es malo para las especies 

marinas, sino también para las personas. 

El reciclaje en grandes cantidades no se puede efectuar, ya que, debido a su 

procedimiento químico, no permite moldearlo otra vez, porque ya se ha 

expandido, haciendo falta bolitas de poliestireno virgen. (Perdomo, 2002) 



 

 
Figura 6: Impacto ambiental del unicel (poliestireno expandido) 

 

 

Un método de reciclaje es el térmico, que consiste en quemarlo, lo cual genera 

dióxido de carbono y vapor de agua, creando energía, pero se tiene desventajas 

en el transporte por su volumen. 

 Acetato de etilo 

Líquido incoloro con aroma afrutado, conocido como acetato de etilo, que es 

fácilmente soluble en agua en condiciones normales de uso, el producto en su 

forma original no tiene otros efectos adversos para la salud o el medio ambiente.  

 Utilizado como solvente y utilizado en diversas industrias para la producción de 

barnices y pinturas, adhesivos y adhesivos y solventes. (Jorge, 2013). 

2.3.COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE SPEARMAN 

Los métodos de correlación son usados en donde se quiere observar las similitudes de las 

informaciones entre variables. Entre estas correlaciones se tiene la correlación Spearman 

donde: 



 

La correlación de Spearman es de medida no paramétrica que depende de dos variables 

donde es utilizada primordialmente para un análisis de datos. La correlación mide entre 

dos variables la dirección y fuerza de una asociación. 

El coeficiente Spearman obtendrá valor de +1 y -1, teniéndose lo siguiente: 

 0 es cuando no se encuentra una asociación entre los rangos 

 -1 es cuando existe una asociación perfecta negativa ente los rangos 

 +1 es cuando existe una asociación perfecta positiva entre los rangos 

Si la asociación es más cercana a 0, quiere decir que es débil en rango entre sí. Se debe 

clasificar antes de procesar los datos, identificando que, si se incrementa una de las 

variables, la otra seguirá una relación monótona. 

 

 

2.4. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

Agregado fino: Partículas pasantes por las mallas de abertura 5 mm, 2.5 mm y retenidas 

en 0.75 mm. 

Agregado grueso: Partículas retenidas en el tamiz de abertura 5 mm, en hormigón y 2.5 

mm en asfaltos. 

Mezcla en frío: Mezcla asfáltica que en su aplicación es a temperatura ambiente. 

Pavimento flexible: Un pavimento compuesto por capas de mezclas asfálticas que se 

apoyan sobre una base y sub- base. 

Poros: Vacíos que se presentan en una partícula. 

Tamizado: Procesamiento de separación según el tamaño de las partículas, mediante 

tamices. 

Unicel: Es un material plástico espumado con diversos usos derivados del poliestireno 

expandido. 



 

Emulsión: Es una mezcla de líquidos como el aceite y agua, un líquido es dispersado en 

el otro.  

Desgaste: Es un proceso natural donde se tiene el desprendimiento de algunas partes, que 

si se presenta en exceso puede ser perjudicial y si está expuesta a cargas abrasivas. 

Daño por humedad: Es cuando se divide el ligante del agregado por la existencia del 

agua.  

Bitumen: Es una mezcla de sustancias con alta viscosidad, de color negro y una alta 

densidad. 

Adherencia: Una atracción entre partículas diferentes.



 

CAPÍTULO III: METODOLOGÍA  

3.1. MÉTODO Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

 Método de investigación  

 (Ruiz, 2008) observar que es una secuencia definida que se procede en una 

investigación para obtener las formas y procesos, desentrañando sus conexiones 

como también enfocar en sus conocimientos ya obtenidos para tener un buen 

fundamento demostrable y en las pruebas hechas tener una mejor comprobación 

y con técnicas en la aplicación. 

El estudio comienza con la implementación de ensayos estandarizados para el 

diseño de la mezcla bituminosa en frío utilizada y la búsqueda del porcentaje 

óptimo del parámetro. 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el método será el científico. 

3.2.DISEÑO Y NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 

 Diseño de investigación 

Según (Ramon, 2000), el diseño experimental busca establecer una relación causa-

efecto. Además, debe investigar cómo la variable independiente (causa) cambia la 

variable dependiente (efecto). 

En la investigación, se analiza la mezcla bituminosa en frío demostrando las 

diferentes propiedades mecánicas que se tiene en la aplicación al combinar con el 

unicel y acetato de etilo. 

Por tanto, la investigación tendrá un diseño cuasi-experimental. 

 Nivel de investigación 

Según (Paneque, 1998), el tipo explicativo asume un problema bien definido que 

requiere el conocimiento de la relación causa-efecto. En este nivel, es necesaria la 



 

formulación de hipótesis que, de una forma, expliquen las causas del problema o 

cuestiones relacionadas. 

La investigación da a identificar los efectos de la combinación unicel con acetato 

de etilo en las mezclas bituminosas en frío e identificar sus cambios en las 

propiedades mecánicas. 

Por lo detallado la investigación es de nivel explicativo. 

 Tipo de investigación 

Según (Tam Malaga, Vera, & Oliveros Ramos, 2008), el trabajo de investigación 

aplicado designa una nueva tecnología en los conocimientos que se tienen durante 

la investigación estratégica para determinar si se puede aplicar para los propósitos 

definidos 

La investigación a realizar es para evaluar el efecto del uso de poliestireno y 

acetato en las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas en frío. 

Por ende, su tipo de investigación a presentarse será aplicada. 

 Orientación de la investigación  

(Universidad Internacional del Ecuador, 2019) Ya habiéndose reformulado en 

torno al tema planteado, el investigador se encuentra predispuesto a determinar la 

factibilidad que efectuará.  Se discurren posibilidades de índole práctica.  

Por lo cual la orientación de la investigación será predictiva. 

 Enfoque cuantitativo 

(Metodologia Cuantitativa, 2013) donde implica claridad en los elementos del 

problema de la investigación, que se debe saber dónde inicia y sus limitaciones, 

conociéndose el tipo de incidencia entre sus elementos. 

En la investigación, se tiene una amplia claridad ante el problema de la 

contaminación con desechos tóxicos, determinados el inicio y los límites. 



 

Por lo tanto, la investigación tendrá una orientacion cuantitativo.  

 Recolección de datos de la investigación  

(Talavera, 2008) afirma que es prolectiva cuando al obtener información se realiza 

con la ocurrencia de la maniobra simultánea al resultado. Donde se planea lo 

experimental, donde se debe atribuir el cambio en el estado comparativo. 

Debido a lo detallado anteriormente, la recolección de datos es prolectiva. 

 

3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

La selección de la población y la muestra debe hacerse de acuerdo con criterios 

sistemáticos en beneficio del investigador. 

 Población 

Todas las mezclas bituminosas en frío diseñadas en laboratorio con agregados de 

la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – Perú. 

 Muestra  

Todas las mezclas bituminosas en frío. En total, se realizarán 160 briquetas de 

muestra tentativa. 

Tabla 5:  

Muestra para la Investigación 

ENSAYOS 
MAF 

0.00% 

MAF 

0.50% 

MAF 

1.00% 

MAF 

1.50% 

MAF 

2.00% 

MAF 

2.50% 

MAF 

3.00% 

MAF 

3.50% 

MAF 

4.00% 

MAF 

4.50% 

MAF 

5.00% 

Resistencia a 

la 

deformación 

y parámetros 

volumétricos 

20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Deformación 

de tracción 

retenida 

(TSR) por 

Lottman 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Desgaste por 

Cántabro 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 



 

ENSAYOS 
MAF 

0.00% 

MAF 

0.50% 

MAF 

1.00% 

MAF 

1.50% 

MAF 

2.00% 

MAF 

2.50% 

MAF 

3.00% 

MAF 

3.50% 

MAF 

4.00% 

MAF 

4.50% 

MAF 

5.00% 

Sub Total 30 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

TOTAL 160 

 Nota: Fuente propia 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS  

 Técnicas de investigación  

La presente investigación, se realizarán técnicas de observación directa, donde se 

observará los efectos cambiantes en sus propiedades mecánicas con ayuda de los 

ensayos de Estabilidad y Vacíos, Lottman y Cántabro de la mezcla bituminosa en 

frío convencional, combinada con unicel y acetato de etilo, extraídos de la cantera 

los agregados en la provincia de Huancayo 

 Instrumentos de investigación 

Para la recolección y procesamiento de los datos de la investigación, se tomará las 

aplicaciones de software Excel y Word para el cálculo y redacción de nuestra 

investigación. 

La investigación tendrá como instrumentos una ficha de recopilación de 

información por datos necesarios, los formatos para datos obtenidos de acuerdo a 

los ensayos a realizase como Estabilidad y Vacíos, Lottman y Cántabro, lo cual 

nos ayuda a ver el efecto en sus propiedades mecánicas. 

 



 

 

Utilizando equipos y materiales que están normalizados para la realización de los 

ensayos en laboratorio como son los siguientes: 

- Mallas de granulometría 

- Bandejas 

- Balanza 

- Equipo de baño María 

- Pedestal y martillo Marshall 

- Prensa Marshall 

- Prensa Lottman 

- Tambor de Cántabro 

 Análisis de validez y confiabilidad del instrumento 

La confiabilidad del cuestionario se refiere a la consistencia de los resultados 

obtenidos por las mismas personas cuando son encuestadas en el mismo 

cuestionario en diferentes momentos.  

 La eficacia de un instrumento de medida es útil cuando mide aquello para lo que 

está destinado. Tiene que ver con lo que mide el cuestionario y qué tan bien 

funciona. Para garantizar la efectividad y confiabilidad de la encuesta, nos 

guiamos por los estándares proporcionados por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones como es el “MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES” 

3.5.ASPECTOS ÉTICOS 



 

De acuerdo a los principios establecidos en (ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

GENERALES PARA CONSTRUCCIÓN, 2013) se desarrollará de acuerdo a sus 

especificaciones definidas. Se tiene el (SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y 

PAVIMENTOS, 2013). 

Se cuenta con (MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES, 2016).



 

CAPÍTULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.RESULTADOS 

Para obtener los resultados, debe realizar una prueba de laboratorio para obtener 

los datos y ver si está dentro de las especificaciones. Da a conocer las pruebas 

realizadas utilizando el Manual de Ensayos de Materiales y el Manual de 

Carreteras que forman bases para la investigación.    

La obtención de los agregados para los ensayos debe cumplir con requerimientos, 

donde se realiza una inspección a la cantera tomándose una muestra de pilas o 

depósitos de la cantera y en distintos intervalos de tiempo. 

Se recomienda que el muestreo de la grava y arena se realice cada 50 ton de 

producción, determinándose la cantidad sobre el tipo y cantidad de ensayos. 

 

 Diseño la MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de 

etilo) con un rango (%) para el enriquecimiento de las propiedades 

mecánicas. 

Para los controles y para asegurar buenos resultados, se examina la forma de 

las partículas, los tipos, cantidades de finos y gravedades específicas de los 

agregados. 

 Ensayo granulométrico por tamizaje 

Los agregados proceden de la trituración de piedra que deben cumplir con las 

características de las especificaciones técnicas como la granulometría y la 

curva. Las clasificaciones de los agregados son finos (pasante #4) y gruesos 

(retenido #4). La granulometría determina la distribución de gradación de los 

áridos. El resultado es para ver la conformación del tamaño de las partículas y 

para la producción de mezclas, conociéndose la textura de la capa y para el 

modo de diseño de las mezclas bituminosas. El Manual de Carreteras se 



 

especifica gradaciones para la mezcla, las cuales son 3 que dependerán de su 

espesor y tipo que tendrá la capa.  

La investigación será de Tipo Rodadura con Espesor de 50-75; por lo tanto, su 

gradación es MDF – 2. Para el tamizado de los agregados finos como de arena 

natural y arena triturada, primero se realizó el lavado por la malla #200 para 

así determinar el porcentaje pasante #200, se realiza por un juego de tamices 

que son 3/8”, #4, #8, #50, #200. Pesándose lo retenido en cada malla. 

A) Arena natural 

En la siguiente tabla 6 y figura 7, se muestra el ensayo granulométrico de la arena 

natural. Este ensayo se realizó con un peso representativo de 650 gr. 

 
Tabla 6:  

Estudio granulométrico (arena natural) 

 

 
Figura 7: Curva granulométrica de la arena natural 
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B) Arena triturada 

Para el caso de arena triturada, se analisa en la tabla 7 y figura 8. Este ensayo fue 

realizado con un peso representativo de 650 gramos, obteniendo así los pasantes 

detallándose en la tabla 6. 

 
Tabla 7:  

Estudio granulométrico (arena natural) 

 

 
Figura 8: Curva granulométrica de la arena triturada 

C) Cal hidratada 

Para el tamizado de la cal hidratada, se realizó por un juego de tamices que son la 

#8, #50, #200. Pesándose lo retenido en cada tamiz. Mostrando en la tabla 8 y su 

curva granulométrica en la figura 9. 
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Tabla 8:  

Estudio granulométrico (cal hidratada) 

 

 
Figura 9: Curva granulométrica de la cal hidratada 

D) Piedra triturada 

Para el tamizado del agregado de piedra triturada, se tomó un peso de 5000 

gramos, luego se realizó el tamizaje por un juego de tamices que son la 3/4”, 1/2”, 

3/8”, #4, #8, #50, #200. Se detalla en la tabla 9 y figura 10 el ensayo 

granulométrico por tamizaje del agregado grueso proveniente de piedra chancada. 
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Tabla 9:  

Estudio granulométrico (piedra triturada) 

 

 
Figura 10: Curva granulométrica de la piedra triturada 

 Combinación teórico – física 

En la combinación de agregados, se debe cumplir con todas las especificaciones 

de la gradación para ser apropiados en el diseño y de acuerdo a su empleo en 

ejecución. 

A. Combinación teórica 

La gradación y mezcla de los agregados para tener la granulometría ansiada 

encontrándose dentro de las especificaciones para MAF- 2, cumpliendo con los 

parámetros de diseño. Determinando las proporciones a emplear por el método 

de tanteos sucesivos, teniéndose como base la experiencia, ejecutándose en el 

programa de computadora Microsoft Excel y teniendo en cuenta el porcentaje 

pasante de la granulometría de los agregados. 
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Tabla 10:  

Combinación teórica de agregados por el método de tanteos sucesivos 

 

 
Figura 11: Curva granulométrica (combinación teórica) 

B. Combinación física  

Para la combinación real de los agregados, se hace de acuerdo con los % de 

agregados determinados en la combinación teórica. Con la combinación física 

o llamada combinación real, se busca observar si de manera real se consigue 

los porcentajes pasantes similares a la combinación teórica. En la tabla 11, se 

observa el estudio granulométrico de la combinación física. Para realizar este 

ensayo se tomó una muestra de 50 000 gramos. 
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Tabla 11:  

Combinación física de agregados pétreos 

 

 
Figura 12: Representación gráfica de la combinación física de agregados pétreos 

 

 Ensayos complementarios 

Luego de comprobar físicamente la combinación teórica, se procede a realizar 

unos análisis característicos del agregado combinado, obteniendo los resultados 

que se observan en la tabla 12. 

Tabla 12:  
Ensayos complementarios del agregado combinado 

Ensayo Resultado Especificación Técnica 

Equivalente de Arena 78.0 % 50% min. 

Caras Fracturadas 88.7 / 78.4 85/70 min. 

Chatas y Alargadas 4.3 % 10% max. 
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Ensayo Resultado Especificación Técnica 

Abrasión los Ángeles 23.6 % 25% max. 

P.e de la Grava 2.576 gr/c.c -- 

P.e de la Arena 2.625 gr/c.c -- 

Límites (malla 

#40) 

L.L 16.6 % 

I.P  No presenta (N.P.) L.P N.P. 

I.P N.P. 

Límites (malla 

#200) 

L.L 19.4 % 

I.P  No presenta (N.P.) L.P N.P. 

I.P N.P. 

 

 Emulsión  

La emulsión fue fabricada en el molino coloidal con la concentración de 

 Agua: 40.5% 

 Asfalto: 59.5% 

 Peso específico: 1.003 gr/cm3 

 

A. Porcentaje de emulsión por el Método Marshall Modificado  

Empleada para hallar el porcentaje de emulsión en mezclas frías 

determinada por el Instituto del Asfalto en su manual, realizado en una 

investigación de la Universidad de Illinois, teniendo como objetivo 

determinar la cantidad adecuada que dé la resistencia y estabilidad en 

su aplicación. Se tiene la fórmula para hallar la cantidad aproximada de 

emulsión asfáltica. 

P: % en peso emulsión 

A: % retenido #8 

B: % pasante #8 y retenido #200 

C: % pasante #200 



 

 

Tabla 13:  
Determinación de porcentaje de emulsión asfáltica 

Tamices y aberturas (mm)  Comb. 

Teórica 

Especific. 

PORCENTAJE DE EMULSIÓN 
II 

Pulg. mm. 

1" 25.000 100.0 100 100 

 

3/4" 19.000 89.0 80 95 

3/8" 9.500 71.1 60 75 

# 4 4.750 55.0 47 62 A = 56.3   

# 8 2.360 43.7 35 50 B = 37.0   

# 50 0.300 17.5 13 23 C = 6.7   

# 200 0.075 6.7 3 8 Contenido de Emulsión = 8.9 % 

 

 Humedad y emulsión óptima de la MAF 

El recubrimiento tiene que ver con la facilidad que tiene la emulsión en cubrir los 

agregados, sabiéndose que es afectado por el agua en el premezclado. Buscando 

hacer ensayo de recubrimiento con distintos porcentajes de agua. 

a) Se tiene porcentajes de 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, 9%, 10%, se realiza 

el ensayo para cada porcentaje de humedad  

b) En un recipiente se mezcla el agregado con el porcentaje de agua hasta 

conseguir un color homogéneo y se agrega el porcentaje de emulsión 

óptimo 

c) El mezclado dura entre 1 minuto a 3 minutos manualmente. 

d) Se observa cada ½ hora la mezcla, buscándose que cambie de marrón a 

negro  

e) Teniéndose el cambio significa que se rompió la emulsión y se observa 

mejor el recubrimiento 

f) Los mismos pasos se realizan para los siguientes porcentajes de humedad  



 

g) Se descartan los que no están aptos y solo se trabaja con los porcentajes 

que cumplen con el recubrimiento de 75% min para empleo de mezclas 

asfáltica en frío como capa de rodadura 

Tabla 14:  

Recubrimiento en porcentaje de agua 

    
% DE RECUB. 

ESPECIF. 

    75% min 

%
 D

E
 A

G
U

A
 

2.0 45% No cumple 

3.0 65% No cumple 

4.0 75% ok 

5.0 80% ok 

6.0 80% ok 

7.0 85% ok 

8.0 90% No cumple 

9.0 95% No cumple 

10.0 100% No cumple 

 

Luego de determinar las humedades óptimas en la mezcla asfáltica, se realiza el 

ensayo Marshall para determinar la óptima humedad influyente en la mezcla 

asfáltica.  

 Variación en la resistencia a la deformación y parámetros volumétricos 

del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de 

etilo) 

 Mezcla bituminosa en frío convencional  

Una vez definido el % de emulsión de 8.9% según el método Marshall que se 

aplicará en la briqueta. En la elaboración de la briqueta, se necesita 1220 

gramos aproximadamente, contándose con lo siguiente: 

Agregado pétreo =   91.1%    -     1111.4 gramos 

Emulsión asfáltica =   8.9 %     -     108.6 gramos  



 

En la tabla 15, se observa las propiedades mecánicas (Estabilidad, PU, Vacíos 

de aire, VMA, Vacíos llenos de emulsión y Flujo) de la mezcla bituminosa 

convencional. 

 
Tabla 15:  

Datos Marshall con 4%, 5%, 6% y 7% de humedad 

 

En la figura 13, se observa la curva de estabilidad vs humedad de la mezcla 

asfáltica. También se detalla la humedad óptima que es de 4.7%, ya que indica la 

estabilidad máxima de 1053 kg. Se señaló la óptima humedad en las figuras del 

14 al 18. 

 
Figura 13: Gráfico de Humedad vs Estabilidad 
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Figura 14: Gráfico de Humedad vs Flujo 

 
Figura 15: Gráfico de Humedad vs Vacíos de aire 

 
Figura 16: Gráfico de Humedad vs Peso Unitario 
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Figura 17: Gráfico de Humedad vs Vacíos de Agregado Mineral (VMA) 

 
Figura 18: Gráfico de Humedad vs Vacíos Llenos de Emulsión Asfáltica 

 En la tabla 16, se observa la humedad optimo en las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica en frío. 
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Tabla 16:  

Óptimo diseño convencional para la MAF 

 
 Mezcla bituminosa en frío modificada con adición PAȆ  

La dosificación empleada del PAȆ (unicel + acetato de etilo) fue de 20% del 

fluido acetato de etilo y 80% de poliestireno expandido. Este fluido presenta 

una consistencia espesa, de color blanco transparente, con un olor fuerte. 

Se tiene descrito el % de emulsión de 8.9% según el método Marshall que se 

aplicará en la briqueta. En la elaboración de la briqueta, se necesita 1220 

gramos aproximadamente, contándose con lo siguiente: 

Agregado pétreo =   91.1%    -     1111.4 gramos 

Emulsión asfáltica =   8.9 %     -     108.6 gramos  

PAȆ           =    0.5 %, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3%, 3.5%, 4%, 4.5%, 5% del peso de 

la emulsión asfáltica 

En la tabla 17, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada 

con adición de 0.5% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 

 



 

Tabla 17:  

Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 0.5% de PAȆ. 

 

En la tabla 18, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 1.0% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 

Tabla 18:  
Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 1.0% de PAȆ. 

 

En la tabla 19, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 1.5% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 



 

Tabla 19:  

Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 1.5% de PAȆ. 

 

En la tabla 20, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 2.0% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 

Tabla 20:  
Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 2.0% de PAȆ. 

 

En la tabla 21, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 2.5% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 



 

Tabla 21:  

Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 2.5% de PAȆ. 

 

En la tabla 22, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 3.0% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 

Tabla 22:  
Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 3.0% de PAȆ. 

 

En la tabla 23, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 3.5% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 



 

Tabla 23:  

Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 3.5% de PAȆ. 

 

En la tabla 24, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 4.0% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 

Tabla 24:  

Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 4.0% de PAȆ. 

 

En la tabla 25, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 4.5% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 



 

Tabla 25:  

Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 4.5% de PAȆ. 

 

En la tabla 26, se observa las propiedades mecánicas de la MAF modificada con 

adición de 5.0% de PAȆ (unicel + acetato de etilo). 

Tabla 26:  
Propiedades mecánicas de la MAF modificada con adición de 5.0% de PAȆ. 

 

 Variación porcentual en la deformación de tracción retenida (TSR) del 

diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de 

etilo). 



 

La MAF modificada con adición de PAȆ (unicel + acetato de etilo) tiene menos 

vacíos de aire que la MAF convencional. Con el efecto de daño por humedad, 

se pretende verificar la resistencia a la humedad de la nueva propuesta de MAF. 

Para el ensayo de Lottman adaptado a la mezcla bituminosa en frío, se sumergió 

en agua a 60°C durante 24hrs y a temperatura ambiente durante 2hrs para luego 

ser ensayada a 25°C. 

Determinado el óptimo diseño de la mezcla bituminosa en frío, se realiza el 

análisis de susceptibilidad frente a humedad por tracción indirecta con el 

ensayo Lottman. Esto se observa en la tabla 27, que presenta los datos del 

ensayo de Lottman de la mezcla bituminosa en frío convencional. 

Tabla 27:  

Tracción indirecta de la MAF convencional 

 CONDICIÓN DE SATURACIÓN A 24Hrs. Baño María 60ºc y 2Hrs. a T° Ambiente 

 SATURADO SECO  

Carga de Tracción Indirecta kg 290 294 288   524 512 509   

Resistencia Seca                  kg/cm2         5.3 5.1 5.1 5.2 

Resistencia Humedad         kg/cm2 2.9 3.0 3.0 2.9         

TSR % 56.7 

 

En la tabla 28, se tiene los datos realizados en laboratorio ensayo de Lottman 

de la mezcla bituminosa en frío modificada con adición de PAȆ (unicel + 

acetato de etilo), observándose un mejoramiento de las propiedades MAF 

convencional. 

Tabla 28:  

Tracción indirecta de la MAF modificada con adición de PAȆ 

% PAȆ Descripción Und Saturado  Seco  

0.5% 

Carga de Tracción Indirecta kg 304 312 308 526 520 514 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.3 5.2 5.1 

Resistencia Humedad kg/cm2 3.0 3.1 3.2 -- 

TSR  % 60.2 

1.0% 
Carga de Tracción Indirecta kg 334 332 328 525 527 520 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.3 5.2 5.2 



 

% PAȆ Descripción Und Saturado  Seco  

Resistencia Humedad kg/cm2 3.3 3.3 3.4 -- 

TSR  % 64.3 

1.5% 

Carga de Tracción Indirecta kg 355 359 353 530 534 527 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.3 5.2 5.3 

Resistencia Humedad kg/cm2 3.5 3.6 3.6 -- 

TSR  % 67.8 

2.0% 

Carga de Tracción Indirecta kg 366 368 373 534 536 534 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.3 5.3 5.3 

Resistencia Humedad kg/cm2 3.7 3.7 3.7 -- 

TSR  % 70.1 

2.5% 

Carga de Tracción Indirecta kg 398 388 395 537 542 534 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.3 5.3 5.2 

Resistencia Humedad kg/cm2 4.0 3.9 3.9 -- 

TSR  % 74.3 

3.0% 

Carga de Tracción Indirecta kg 428 425 424 540 548 547 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.3 5.4 5.5 

Resistencia Humedad kg/cm2 4.3 4.2 4.2 -- 

TSR  % 78.7 

3.5% 

Carga de Tracción Indirecta kg 431 430 433 542 550 551 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.3 5.4 5.4 

Resistencia Humedad kg/cm2 4.3 4.3 4.3 -- 

TSR  % 80.1 

4.0% 

Carga de Tracción Indirecta kg 431 455 458 547 551 554 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.4 5.4 5.4 

Resistencia Humedad kg/cm2 4.3 4.5 4.5 -- 

TSR  % 82.4 

4.5% 

Carga de Tracción Indirecta kg 441 465 476 557 554 560 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.4 5.4 5.5 

Resistencia Humedad kg/cm2 4.3 4.6 4.7 -- 

TSR  % 83.2 

5.0% 

Carga de Tracción Indirecta kg 467 474 481 560 572 567 

Resistencia Seca kg/cm2  -- 5.5 5.6 5.5 

Resistencia Humedad kg/cm2 4.6 4.7 4.7 -- 

TSR  % 84.0 

 

 Variación porcentual en el desgaste por el método de Cántabro del diseño 

MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo). 

Determinado el óptimo diseño de la mezcla bituminosa en frío, se realiza el 

análisis del desgaste por el método de Cántabro. Esto se observa en la tabla 29. 



 

Este ensayo determina la resistencia de la muestra compactada ante el desgaste, 

siendo sometida en el equipo de Cántabro en el tambor a una cantidad de 

vueltas expuestas de 100, 200 y 300, se determina el porcentaje de desgaste 

que se presenta. 

Tabla 29:  

Ensayo de desgaste por el método de Cántabro para la mezcla bituminosa en frío convencional 

Nº Probetas 01 02 03 04 

I Peso Inicial gr 1213.6 1219.5 1209.4 1210.8 

J Peso 100 vueltas gr 1115.5 1122.8 1112.6 1115.9 

K Peso 200 vueltas gr 1081.1 1085.4 1075.4 1075.6 

L Peso 300 vueltas gr 1043.7 1050.8 1035.1 1040.3 

 

M 100 vueltas % 8.1 7.9 8.0 7.8 

N 200 vueltas % 10.9 11.0 11.1 11.2 

O 300 vueltas % 14.0 13.8 14.4 14.1 

  

Desgaste por método de Cántabro % 14.1% 

  

En la tabla 30, se observa dónde la mezcla bituminosa en frío modificada con 

adición de PAȆ (unicel + acetato de etilo) busca que el desgaste generado por 

el equipo de los Ángeles sea menor, ya que la adición pretende dar mayor 

adherencia entre agregado y emulsión asfáltica. 

Tabla 30:  
Ensayo de desgaste por el método de Cántabro para la mezcla bituminosa en frío modificada con adición 

de PAȆ 

% PAȆ Und Desgaste por método de Cántabro 

0.5% 
% 13.7 

1.0% 
% 12.5 

1.5% 
% 11.6 

2.0% 
% 10.2 

2.5% 
% 8.6 

3.0% 
% 8.1 



 

3.5% 
% 7.7 

4.0% 
% 7.6 

4.5% 
% 7.2 

5.0% 
% 6.7 

 

4.2. PRUEBA DE HIPÓTESIS 

El análisis estadístico se dará por bloques al azar, donde se aleatorizan de manera 

independiente los tratamientos dentro de cada bloque. En la investigación, se 

tienen once niveles, que son las variaciones de porcentajes de adición PAE, 

distribuidos en tres bloques 

 Hipótesis específica 01 

Hipótesis alterna 01: Se tiene variación en la resistencia a la deformación y 

parámetros volumétricos del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel 

con acetato de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de 

Huancayo – 2021.  

Hipótesis nula 01: No se tiene variación en la resistencia a la deformación y 

parámetros volumétricos del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel 

con acetato de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de 

Huancayo – 2021. 

Teniendo planteadas las hipótesis, se realizó el estudio de varianza de dos factores 

con una sola muestra por grupo. 

Se presentan por cada propiedad que son estabilidad, estabilidad retenida, flujo, 

V. aire, V. agregado mineral, V. llenos de emulsión asfáltica y P. unitario, lo cual 

se observa en las siguientes tablas. 

a) ESTABILIDAD 



 

Tabla 31:  

Datos para análisis de varianza – PAȆ y Estabilidad (kg) 

 

  BLOQUES 

 % PAȆ 1 2 3 

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

0.00 1052.0 1059.0 1048.0 

0.50 1057.0 1060.0 1058.0 

1.00 1063.0 1069.0 1071.0 

1.50 1084.0 1071.0 1110.0 

2.00 1105.0 1101.0 1104.0 

2.50 1128.0 1136.0 1142.0 

3.00 1163.0 1152.0 1160.0 

3.50 1182.0 1187.0 1195.0 

4.00 1214.0 1213.0 1212.0 

4.50 1247.0 1245.0 1250.0 

5.00 1269.0 1279.0 1277.0 

 
Si “F”, obtenido en el análisis de varianza, es mayor al valor crítico de F se expulsa 

la hipótesis nula; de lo contrario, se aceptaría la hipótesis nula. La tabla 32, se 

demuestra los resultados del análisis de varianza obtenidos. 

Tabla 32:  

Análisis de varianza - PAȆ y Estabilidad (kg) 

 

 
De la tabla de análisis de varianza se obtuvo que Fc = 364.3409 y Ft = 2.3479, se 

observa que Fc es mas que Ft, por lo que no se acepta la hipótesis nula y se infiere 

que los porcentajes de adición PAE influyen de manera significativa y diferente 

en la estabilidad obtenida en los diferentes bloques analizados. 

Respecto a los bloques, en la tabla de análisis de varianza se obtuvo que Fc = 

2.1286 y Ft = 3.4928, se tiene que Fc es menor que Ft, así que se acepta la hipótesis 

nula y se estudia que no existe diferencia significativa entre las medias de los 



 

bloques a un nivel de significancia de 0.05. Por lo que se infiere que la estabilidad 

en cada bloque no es diferente con adiciones PAE. 

 Análisis por SPSS 

En la tabla 33, se puede observar que el análisis de bloques al azar 

realizado por SPSS presenta valores de “F” para el análisis de la 

estabilidad respecto a la adición PAE, y esta tiene una significancia menor 

a 0.05 (de 2.51 x 10-21), por lo que se niega la hipótesis nula, y respecto 

al análisis de los bloques la significancia es de 0.144, mayor a 0.05, por lo 

que se afirma la hipótesis nula, coincidiendo con lo obtenido al realizar el 

análisis en hojas de Excel.   

Tabla 33: 

Prueba en SPSS - Estabilidad (kg) 

 

 Pruebas post hoc por Duncan 

Se obtuvieron las pruebas post hoc por Duncan para el porcentaje de 

adición PAE, debido a que en el análisis de varianzas para la adición PAE 

se rechaza la hipótesis nula. En la tabla 34, se muestra los resultados de 

significancia logrado para las comparaciones múltiples de porcentaje de 



 

adición PAE, donde se observarán en qué porcentajes se presentan las 

diferencias entre medias.  

 

Tabla 34: 

Comparaciones múltiples de adición PAE - Estabilidad (kg) 

 

 

 Pruebas post hoc por Tukey 

Se realizarán pruebas post hoc por Tukey para los bloques, debido a que 

en el análisis de varianza para los bloques se aprueba la hipótesis nula. En 

la tabla 35, se presentan los resultados de significancia obtenidos para las 

comparaciones múltiples de los bloques.  



 

Tabla 35:  

Comparaciones múltiples de bloques - Estabilidad (kg) 

 

  

b) FLUJO 

Tabla 36:  

Datos para análisis de varianza – PAȆ y Flujo (mm) 

 

  BLOQUES 

 % PAE 1 2 3 

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

0.00 4.0 4.5 4.7 

0.50 4.0 4.5 4.3 

1.00 3.9 4.2 4.3 

1.50 4.3 3.7 3.3 

2.00 3.6 2.9 4.1 

2.50 3.0 3.3 3.4 

3.00 3.2 2.4 3.1 

3.50 2.1 2.5 3.1 

4.00 2.6 2.3 2.2 

4.50 2.3 1.9 2.4 

5.00 1.2 2.4 2.3 

 

Si “F”, obtenido en el análisis de varianza, es mayor al valor crítico de F se niega 

la hipótesis nula; de lo contrario, se aceptaría la hipótesis nula. En la tabla 37, se 

muestra los resultados del análisis de varianza obtenidos. 



 

 

Tabla 37:  

Análisis de varianza - Flujo (mm) 

 

 

De la tabla de análisis de varianza se obtuvo que Fc = 13.7496 y Ft = 2.3479, se 

observa que Fc es más que Ft, por lo que se niega la hipótesis nula y se infiere que 

los porcentajes de adición PAE influyen de manera significativa y diferente en el 

flujo obtenido en los diferentes bloques analizados. 

Respecto a los bloques, en la tabla de análisis de varianza se obtuvo que Fc = 

1.4571 y Ft = 3.4928, se tiene que Fc es menor que Ft, así que se acepta la hipótesis 

nula y se analisa que no existe diferencia significativa entre las medias de los 

bloques a un nivel de significancia de 0.05. Por lo que se infiere que el flujo en 

cada bloque no es diferente con adiciones PAE. 

 Análisis por SPSS 

La tabla 38, presenta que el análisis de bloques al azar realizado por SPSS 

presenta valores de “F” para el análisis del flujo respecto a la adición PAE, 

y esta tiene una significancia menor a 0.05 (de 7.57 x 10-8), por lo que se 

niega la hipótesis nula, y respecto al análisis de los bloques la significancia 

es de 0.075, mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipótesis nula, 

coincidiendo con lo obtenido al realizar el análisis en hojas de Excel. 

 

Tabla 38:  

Prueba en SPSS - Flujo (mm) 

 



 

 

 Pruebas post hoc por Duncan 

Se obtuvieron las pruebas post hoc por Duncan para el porcentaje de 

adición PAE, debido a que en el análisis de varianzas para la adición PAE 

se rechaza la hipótesis nula. En la tabla 39, se indican los resultados de 

significancia encontrados para las comparaciones múltiples de porcentaje 

de adición PAE, donde se observará en qué porcentajes se presentan las 

diferencias entre medias.  



 

Tabla 39:  

Comparaciones múltiples de adición PAE - Flujo (mm) 

 

 Pruebas post hoc por Tukey 

Se realizarán pruebas post hoc por Tukey para los bloques, debido a que 

en el análisis de varianza para los bloques se aprueba la hipótesis nula. En 

la tabla 40, se presentan los resultados de significancia conseguida para las 

comparaciones múltiples de los bloques.  

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 40:  

Comparaciones múltiples de bloques - Flujo (mm) 

 

 

 Hipótesis específica 02 

Hipótesis alterna 02: Se tiene variación porcentual en la deformación de tracción 

retenida (TSR) del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con 

acetato de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de 

Huancayo – 2021. 

Hipótesis nula 02: No se tiene variación porcentual en la deformación de tracción 

retenida (TSR) del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con 

acetato de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de 

Huancayo –2021. 

Teniendo planteadas las hipótesis, se aleatorizan de manera independiente los 

tratamientos dentro de cada bloque. En la investigación, se tienen once niveles, 

que son las variaciones de porcentajes de adición PAE, distribuidos en tres 

bloques. Del unicel con acetato de etilo con tracción indirecta retenida (TSR), lo 

cual se observa en las siguientes tablas. 

Se realizó el análisis de varianza de 2 factores con 1 muestra por grupo. 



 

Tabla 41:  

Datos para análisis de varianza – PAȆ y tracción indirecta retenida (TSR) 

 
 

  BLOQUES BLOQUES BLOQUES 

 % PAE 1 2 3 

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

0.00 56.7 55.6 58.4 

0.50 60.2 60.8 63.2 

1.00 64.3 67.5 61.1 

1.50 67.8 68.5 65.1 

2.00 70.1 68.0 70.8 

2.50 74.3 70.6 74.3 

3.00 78.7 76.3 81.8 

3.50 80.1 76.9 80.9 

4.00 82.4 84.9 81.6 

4.50 83.2 83.2 87.4 

5.00 84.0 79.8 80.6 

 

Si “F”, obtenido en el análisis de varianza, es mayor al valor crítico de F se niega 

la hipótesis nula; de lo contrario, se admite la hipótesis nula. En la tabla 42, se 

demuestra el producto del análisis de varianza obtenidos. 

Tabla 42:  

Análisis de varianza - TSR (%) 

 

 

De la tabla de análisis de varianza se obtuvo que Fc = 57.8980 y Ft = 2.3479, se 

observa que Fc es mas que Ft, por lo que se niega la hipótesis nula y se infiere que 

los porcentajes de adición PAE influyen de manera significativa y diferente en la 

tensión indirecta retenida obtenida en los diferentes bloques analizados. 

Respecto a los bloques, en la tabla de análisis de varianza se obtuvo que Fc = 

0.9062 y Ft = 3.4928, se tiene que Fc es menor que Ft, así que se acepta la hipótesis 



 

nula y se obtiene que no existe diferencia significativa entre las medias de los 

bloques a un nivel de significancia de 0.05. Por lo que se infiere que la tensión 

indirecta retenida en cada bloque no es diferente con adiciones PAE. 

 Análisis por SPSS 

La tabla 43, se puede percibir que el método de bloques al azar realizado 

por SPSS presenta valores de “F” para el análisis de la tensión indirecta 

retenida respecto a la adición PAE, y esta tiene una significancia menor a 

0.05 (de 6.81 x 10-13), por lo que se niega la hipótesis nula, y respecto al 

análisis de los bloques la significancia es de 0.172, mayor a 0.05, por lo 

que se acepta la hipótesis nula, coincidiendo con lo obtenido al realizar el 

análisis en hojas de Excel. 

Tabla 43:  

Prueba en SPSS - TSR (%) 

 

 Pruebas post hoc por Duncan 

Se obtuvieron las pruebas post hoc por Duncan para el porcentaje de 

adición PAE, debido a que en el análisis de varianzas para la adición PAE 

se rechaza la hipótesis nula. La tabla 44, se contempla los resultados de 

significancia conseguidos para las comparaciones múltiples de porcentaje 



 

de adición PAE, donde se observará en qué porcentajes se presentan las 

diferencias entre medias. 

Tabla 44:  

Comparaciones múltiples de adición PAE - TSR (%) 

 

 

 Pruebas post hoc por Tukey 

Se realizarán pruebas post hoc por Tukey para los bloques, debido a que en el 

análisis de varianza para los bloques se admite la hipótesis nula. La tabla 45, se 

presentan los productos de significancia obtenidos para las comparaciones 

múltiples de los bloques. 



 

Tabla 45:  

Comparaciones múltiples de bloques - TSR (%) 

 

 Hipótesis específica 03 

Hipótesis alterna 03: Se tiene variación porcentual en el desgaste por el método 

de Cántabro del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato 

de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo – 

2021. 

Hipótesis nula 03: No se tiene variación porcentual en el desgaste por el método 

de Cántabro del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato 

de etilo) con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo –

2021 

Teniendo planteadas las hipótesis, se realizó el análisis de varianza de 2 factores 

con 1 muestra por grupo. 

Del desgaste por el método de Cántabro, el cual se observa en la siguiente tabla. 

 

 

 
 

 

 

 



 

Tabla 46:  

Datos para análisis de varianza – PAȆ y Desgaste por el método de Cántabro 

 

  BLOQUES BLOQUES BLOQUES 

 % PAE 1 2 3 

T
R

A
T

A
M

IE
N

T
O

 

0.00 14.1 14.5 13.4 

0.50 13.7 13.6 13.6 

1.00 12.5 12.6 13.1 

1.50 11.6 11.7 11.7 

2.00 10.2 10.2 10.1 

2.50 8.6 8.6 9.0 

3.00 8.1 8.5 8.0 

3.50 7.7 7.5 7.5 

4.00 7.6 7.9 7.5 

4.50 7.2 7.1 7.6 

5.00 6.7 6.8 6.9 

 

Si “F”, obtenido en el análisis de varianza, es mayor al valor crítico de F se niega 

la hipótesis nula; de lo contrario, se admite la hipótesis nula. En la tabla 47, se 

muestra los productos del análisis de varianza obtenidos. 

Tabla 47:  

Análisis de varianza - Desgaste (%) 

 

 

De la tabla de análisis de varianza se obtuvo que Fc = 331.6843 y Ft = 2.3479, se 

observa que Fc es mas que Ft, por lo que se niega la hipótesis nula y se infiere que 

los porcentajes de adición PAE influyen de manera significativa y diferente en el 

desgaste obtenido en los diferentes bloques analizados. 

Respecto a los bloques, en la tabla de análisis de varianza se obtuvo que Fc = 

0.3488 y Ft = 3.4928, se tiene que Fc es menor que Ft, así que se acepta la hipótesis 

nula y se contempla que no existe diferencia significativa entre las medias de los 



 

bloques a un nivel de significancia de 0.05. Por lo cual se infiere que el desgaste 

en cada bloque no es diferente con adiciones PAE. 

 Análisis por SPSS 

La tabla 48, se contempla que el análisis de bloques al azar realizado por 

SPSS presenta valores de “F” para el análisis del desgaste respecto a la 

adición PAE, y esta tiene una significancia menor a 0.05 (de 1.02 x 10-

16), por lo que se niega la hipótesis nula, y respecto al análisis de los 

bloques la significancia es de 0.462, mayor a 0.05, por lo que se admite la 

hipótesis nula, coincidiendo con lo obtenido al realizar el análisis en hojas 

de Excel.   

Tabla 48:  

Prueba en SPSS - Desgaste (%) 

 

 

 Pruebas post hoc por Duncan 

Se obtuvieron las pruebas post hoc por Duncan para el porcentaje de 

adición PAE, debido a que en el análisis de varianzas para la adición PAE 

se rechaza la hipótesis nula. La tabla 49, se tiene los resultados de 

significancia conseguido para las comparaciones múltiples de porcentaje 



 

de adición PAE, donde se observará en qué porcentajes se presentan las 

diferencias entre medias. 

Tabla 49:  

Comparaciones múltiples de adición PAE - Desgaste (%) 

 

 

 Pruebas post hoc por Tukey 

Se realizarán pruebas post hoc por Tukey para los bloques, debido a que 

en el análisis de varianza para los bloques se admite la hipótesis nula. La 

tabla 50, se presentan el producto de significancia obtenidos para las 

comparaciones múltiples de los bloques. 



 

Tabla 50:  

Comparaciones múltiples de bloques - Desgaste (%) 

 

 

 

4.3.DISCUSIÓN  

 Diseño la MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de 

etilo) con un rango (%) para el enriquecimiento de las propiedades 

mecánicas. 

Se diseñó la MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) 

con un rango de 0.5% al 5% para el enriquecimiento de sus propiedades 

mecánicas, pero cumpliéndose las especificaciones técnicas asentadas en él 

(MANUAL DE CARRETERAS, 2013) , (SUELOS, GEOLOGIA, 

GEOTECNIA Y PAVIMENTOS, 2013) y (MANUAL DE ENSAYO DE 

MATERIALES, 2016). 

Se tiene las especificaciones como el mínimo de estabilidad, el mínimo de TSR 

y los porcentajes de vacíos donde se obtuvo que las estabilidades según su 

porcentaje de PAȆ todas ellas cumplen con lo especificado, así también el 

mínimo de TSR según su porcentaje de PAȆ todos cumpliendo con lo 



 

especificado y, por último, se tiene los vacíos donde solo de 0.5% al 3% de 

adición de PAȆ cumplen con lo especificado y de 3.5% al 5% de adición de PAȆ 

no cumplen con lo especificado.  

Teniendo como resultado la tabla 51, donde se contempla que el rango óptimo 

porcentual de la MAF modificada con adición de PAȆ es de 0.5% hasta 3% de 

PAÊ de la mezcla bituminosa en frío convencional. 

Tabla 51:  

Rango óptimo en la mezcla bituminosa en frío modificada con adición de PAȆ 

 

 

 

Estabilidad Flujo Vacíos Estb/Fluj 
Peso 

Unitario 
VMA 

Vacíos 
llenos 

de EA 

Estab. 

Retenida 
TSR  Desgaste 

Cumple 

Especificaciones 

Técnicas 
Mín  

226.4 
 2%-8%  

Mín 

50% 
 

%
 D

E
 P

A
Ȇ 

0.5 1058 4.28 5.33 2503 2.28 20.3 73.7 65.3 60.2 13.4 Ok 

1.0 1070 4.07 4.72 2681 2.29 19.8 76.1 68.5 63.8 12.4 Ok 

1.5 1086 3.82 4.07 2904 2.31 19.3 78.9 71.8 67.5 11.3 Ok 

2.0 1107 3.53 3.40 3188 2.33 18.7 81.9 74.9 71.2 10.2 Ok 

2.5 1131 3.22 2.75 3547 2.34 18.1 84.9 77.6 74.6 9.2 Ok 

3.0 1158 2.91 2.14 39.95 2.36 17.6 88.0 79.9 77.7 8.4 Ok 

3.5 1187 2.61 1.58 4548 2.37 17.2 90.8 81.8 80.3 7.6 
No 

cumple 

4.0 1217 2.35 1.09 5219 2.38 16.7 93.4 83.7 82.3 7.1 
No 

cumple 

4.5 1246 2.14 0.71 6025 2.39 16.4 95.6 85.8 83.5 6.9 
No 

cumple 

5.0 1275 2.0 0.45 6978 2.4 16.2 97.4 88.8 83.9 7.0 
No 

cumple 

Nota: Fuente propia 

 

Los resultados obtenidos de estabilidad, flujo, vacíos, estabilidad/flujo, peso 

unitario, VMA, vacíos llenos de EA, estabilidad retenida, TSR y desgaste que 

cumplieron con sus especificaciones se determinó el rango de 0.5% al 3% de 

adición de PAȆ en la mezcla bituminosa en frío modificada, presentando que 



 

este rango es el adecuado para su empleo en futuros diseños de mezcla 

bituminosa en frío sin exceder del rango mencionado, ya que está evaluado en 

ensayos normalizados y cumpliendo con las especificaciones.  

A diferencia de (Cabeza, 2018) donde en las mezclas bituminosas en frío se 

aplicó los siguientes residuos: grano de caucho, escoria de acero, fabricándose 

con dosificaciones distintas para caucho de 0.25, 0.50 y 0.75% para escoria de 

acero de 1 y 3% reemplazando la masa de los áridos. Obteniendo que con 

caucho es susceptible a temperatura y el de escoria de acero con un contenido 

elevado de 0.75% por el método giratorio de compactación para un 3.2% de 

emulsión en caucho son mayor en la mezcla, pero disminuye a mayor cantidad 

de caucho, también se permite la disminución de un 50% de deformación. 

Con el análisis estadístico por bloques al azar donde se aleatorizan de manera 

independiente los tratamientos dentro de cada bloque. Se analiza, determina y 

justifica la adición del PAE en las mezclas bituminosas en frío, cumpliéndose 

con la validación de los datos, por lo cual se comprende que el PAE influye de 

manera positiva a la MAF obteniendo como óptimo al 1.5% de adición de PAE. 

 Variación en la resistencia a la deformación y parámetros volumétricos 

del diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de 

etilo). 

La resistencia a la deformación y parámetros volumétricos del diseño de la 

mezcla bituminosa en frío modificada con adición de PAȆ se muestra en las 

siguientes figuras:  

Para la estabilidad, se obtuvo que en la figura 19 se observa el incremento de 

la estabilidad al incrementar la adición de PAȆ así aceptándose de 0% a 5% de 



 

adición, además se presenta la ecuación de la curva tendencia elaborada con un 

R2 de 0.9926 que indica 99.26% de confianza de la curva. 

y = -1.1455x3 + 13.753x2 + 4.2949x + 1052.6 

 
Figura 19: Gráfico resumen de estabilidad vs PAÊ 

Para el flujo se obtuvo que en la figura 20 se observa la reducción del flujo al incrementar 

la adición de PAȆ (unicel + acetato de etilo) así aceptándose de 0% a 5% de adición, 

además se presenta la ecuación de la curva tendencia elaborada con un R2 de 0.8556 que 

indica 85.56% de confianza de la curva. 

y = 0.0229x3 - 0.1737x2 - 0.1855x + 4.4091 

 
Figura 20: Gráfico resumen de flujo vs PAÊ 

y = -1.1455x3 + 13.753x2 + 4.2949x + 1052.6

R² = 0.9926
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Para los vacíos de aire se obtuvo que en la figura 21 se observa la reducción de los vacíos 

de aire al incrementar la adición de PAȆ así aceptándose de 0% a 3.12% de adición, 

además se presenta la ecuación de la curva tendencia elaborada con un R2 de 0.9787 que 

indica 97.87% de confianza de la curva. 

y = 0.0296x3 - 0.1551x2 - 1.0545x + 5.8967 

 
Figura 21: Gráfico resumen de vacíos de aire vs PAÊ 

Para la estabilidad/flujo se obtuvo que en la figura 22 se observa el incremento de la 

estabilidad /flujo al incrementar la adición de PAȆ así aceptándose de 0% a 3.0% de 

adición, además se presenta la ecuación de la curva tendencia elaborada con un R2 de 

0.7526 que indica 75.26% de confianza de la curva. 

y = 19.508x3 + 32.999x2 + 271.56x + 2356.7 
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Figura 22: Gráfico resumen de Estabilidad/flujo vs PAÊ 

Para el peso unitario se obtuvo que en la figura 23 se observa el incremento del peso 

unitario al incrementar la adición de PAȆ así aceptándose de 0% a 3.0% de adición, 

además se presenta la ecuación de la curva tendencia elaborada con un R2 de 0.9787 que 

indica 97.87% de confianza de la curva. 

y = -0.0007x3 + 0.0037x2 + 0.0254x + 2.2662 

 
Figura 23: Gráfico resumen de Peso Unitario vs PAÊ 

Para los V. de agregado mineral VMA, se obtuvo en la figura 24 donde se observa la 

reducción de los V. de agregado mineral VMA al incrementar la adición de PAȆ así 
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aceptándose de 0% a 3.0% de adición, además se presenta la ecuación de la curva 

tendencia elaborada con un R2 de 0.9787 que indica 97.87% de confianza de la curva. 

y = 0.0249x3 - 0.1306x2 - 0.8876x + 20.796 

 
Figura 24: Gráfico resumen de VMA vs PAÊ 

Para los vacíos llenos de E.A, se obtuvo que en la figura 25 se observa el incremento de 

los vacíos llenos de E.A al incrementar la adición de PAÊ así aceptándose de 0% a 3.0% 

de adición, además se presenta la ecuación de la curva tendencia elaborada con un R2 de 

0.9795 que indica 97.95% de confianza de la curva. 

y = -0.1595x3 + 1.133x2 + 3.4509x + 71.712 
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Figura 25: Gráfico resumen de Vacíos llenos de E.A vs PAÊ 

Para la estabilidad retenida, se obtuvo que en la figura 26 se observa el incremento de 

estabilidad retenida al incrementar la adición de PAÊ así aceptándose de 0% a 3.0% de 

adición, además se presenta la ecuación de la curva tendencia elaborada con un R2 de 

0.9984 que indica 99.84% de confianza de la curva. 

y = 0.0939x4 - 0.8938x3 + 2.2999x2 + 4.3356x + 62.707 

 
Figura 26: Gráfico resumen de Estabilidad retenida vs PAÊ 

Especificándose la variación en la resistencia a su deformación y parámetros 

volumétricos, se obtuvieron todas las curvas de cada resistencia a la deformación 

y parámetros volumétricos versus el porcentaje de adición de PAȆ. 

Tabla 52:  

Resistencia (deformación y parámetros volumétricos) vs % de PAȆ 
 

 % de PAȆ 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

Estabilidad 1058 1070 1086 1107 1131 1158 1187 1217 1246 1275 

Flujo 4.28 4.07 3.82 3.53 3.22 2.91 2.61 2.35 2.14 2.00 

Vacíos 5.33 4.72 4.07 3.40 2.75 2.14 1.58 1.09 0.71 0.45 

Estb/Fluj 2503 2681 2904 3188 3547 3995 4548 5219 6025 6978 

y = 0.0939x4 - 0.8938x3 + 2.2999x2 + 4.3356x + 62.707

R² = 0.9984
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Peso Unitario 2.28 2.29 2.31 2.33 2.34 2.36 2.37 2.38 2.39 2.40 

VMA 20.3 19.8 19.3 18.7 18.1 17.6 17.2 16.7 16.4 16.2 

Vacíos llenos 

de EA 
73.7 76.1 78.9 81.9 84.9 88.0 90.8 93.4 95.6 97.4 

Estabilidad 

Retenida 65.3 68.5 71.8 74.9 77.6 79.9 81.8 83.7 85.8 88.8 

Acertado SI SI SI SI SI SI NO NO NO NO 

 

Donde empezando por la estabilidad se tiene una aceptación de 0.5% al 5% de 

adición de PAȆ, en el flujo es aceptado de 0.5% al 5% de adición de PAȆ, en los 

vacíos se tiene de 0.5% al 5% de adición de PAȆ, pero según las especificaciones 

se tiene como resultado aceptable de 0.5 % a 3% siendo solo eso los porcentajes  

aceptados y por lo cual a continuación tendrá que tomarse a partir de ese rango 

eliminando los demás porcentajes de 3% al 5% teniéndolos como no apto para 

su empleo y así influenciando en las demás propiedades de Estabilidad/Flujo, 

Peso Unitario, VMA, Vacíos llenos de EA y Estabilidad Retenida que se puede ver 

en la tabla 52. 

De la misma manera, en la tesis de (Perez Acosta & Warsberg Yussif, 2018),  

donde se realizó un análisis del su conducta mecánica de la MAF con un 

reemplazo de material cambio de policloruro de vinilo con las mismas 

cantidades, mediante los ensayos realizados en laboratorio de pavimentos. 

Obteniendo que la mezcla requiere gran cantidad de asfalto proveniente de 

emulsión, ya que tiene una baja penetración a una temperatura ambiente sin 

alcanzar niveles de cohesión y la adición, teniéndose problemas en resistencia y 

compactación comparadas con mezclas en caliente. Teniéndose que la mezcla 



 

obtiene un % óptimo de asfalto de 7%, con estabilidad entre 5% y 15% 

mejorando la mezcla, el flujo no es favorable para la mezcla. 

Mediante estos resultados en la investigación planteada se aporta a las personas 

aptas y de conocimiento para sus fines correspondiente ante la aplicación de 

nuevos diseños para así mejorar la mezcla bituminosa en frío y la capacidad del 

interesado. 

 Variación porcentual en la deformación de tracción retenida (TSR) del 

diseño MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo). 

La deformación de tracción retenida (TSR) del diseño de la MAF modificada 

con adición de PAȆ se muestra en las siguientes figuras:  

Para la tensión indirecta retenida TSR se obtuvo que en la figura 27 se observa 

el incremento de la tensión indirecta retenida TSR al incrementar la adición de 

PAÊ así aceptándose de 0% a 3.0% de adición, además se presenta la ecuación 

de la curva tendencia elaborada con un R2 de 0.9971 que indica 99.71% de 

confianza de la curva. 

y = -0.1873x3 + 0.7266x2 + 6.457x + 56.828 

 
Figura 27: Grafico resumen de TSR vs PAÊ 
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Determinando la variación porcentual de la deformación de tracción retenida se 

obtuvo la curva de TSR versus la adición del porcentaje de PAȆ donde se tiene 

como antecedente la aceptación de 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% de adición 

de PAȆ siendo solo eso los porcentajes aceptados y por lo cual a continuación 

tendrá que tomarse a partir de ese rango eliminando los demás porcentajes de 

3%, 3.5%, 4%, 4.5% y 5% de adición de PAȆ teniéndolos como no apto para su 

empleo se contempla en la tabla 53. 

Tabla 53:  

Deformación de tracción retenida vs % de PAȆ 

 

 % de PAȆ 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

TSR 60.2 63.8 67.5 71.2 74.6 77.7 80.3 82.3 83.5 83.9 

Aceptado SI SI SI SI  SI SI NO NO NO NO 

 

A diferencia de (Lopez Montero & Miro, 2017), donde al conocer la consecuencia 

de la humedad en las mezclas asfálticas en el momento del diseño de pavimentos 

durables, teniéndose que el daño por humedad que se presenta en las mezclas por 

partes del cohesivo y el adhesivo provocando en los pavimentos infiltraciones de 

agua ya sea de manera líquida o de vapor. Teniéndose como un mecanismo que 

tiende a producir el desenvolvimiento de los áridos, desprendimientos, la 

emulsificante y una presión en los poros. Existiendo factores que se dan por 

humedad siendo directamente con las propiedades de los agregados y los factores 

exteriores. 

 

 



 

 Variación porcentual en el desgaste por el método de Cántabro del diseño 

MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo). 

Para el desgaste, se obtuvo que en la figura 28 se observa la reducción del 

desgaste por método de Cántabro al incrementar la adición de PAÊ así 

aceptándose de 0% a 3.0% de adición, además se presenta la ecuación de la 

curva tendencia elaborada con un R2 de 0.985 que indica 98.5% de confianza 

de la curva. 

y = 0.0682x3 - 0.2748x2 - 1.8013x + 14.381 

 

Figura 28: Gráfico resumen de Desgaste vs PAÊ 

Determinando la variación porcentual del desgaste por el método de Cántabro, se 

obtuvo la curva de desgaste versus la adición del porcentaje de PAȆ donde se tiene 

como antecedente la aceptación de 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% de adición 

de PAȆ siendo solo eso los porcentajes aceptados y por lo cual a continuación 

tendrá que tomarse a partir de ese rango eliminando los demás porcentajes de 

3%, 3.5%, 4%, 4.5% y 5% de adición de PAȆ teniéndolos como no apto para su 

empleo. Se puede observar en la tabla 54. 
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Tabla 54:  

Desgaste vs % de PAȆ  

 

 % de PAȆ 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

Desgaste 13.4 12.4 11.3 10.2 9.20 8.40 7.60 7.10 6.90 7.00 

Aceptado SI SI SI SI SI SI NO NO NO NO 

 

A diferencia de (Fernandez Larrauri, 2012), donde se muestra que las MAF 

recicladas con emulsiones asfálticas catiónicas, siendo la mejor alternativa para 

una rehabilitación de pavimentos. Obteniendo el diseño de la mezcla reciclada con 

la evaluación y análisis obteniéndose una estabilidad de 960 Ib y con vacíos de 

3% al 6%, con ahorros de 59.000 soles por km. Donde la calidad del material Tipo 

I es de 70% y 30% de RAP y agregado virgen; y para el Tipo II es de 50% y 50% 

de RAP y agregado virgen. En el caso Tipo I con 9.5% de emulsión asfáltica se 

tiene mejores valores de estabilidad respecto al Tipo II con 10.4% de emulsión 

asfáltica. 

 

4.4. ANÁLISIS DE COSTO 

Luego de determinar el rango óptimo de la adición de unicel con acetato de etilo, se 

procede a realizar un análisis de costos teniendo en cuenta la dosificación básica del 

diseño base y diseño con adición de PAÊ que se contempla en la tabla 55. 

Tabla 55:  
Dosificación base y modificada MAF 

Materiales Base Modificado 

Piedra chancada 42.8% 42.8% 

Arena chancada 34.6% 34.6% 



 

Arena natural 12.8% 12.8% 

Cal 0.9% 0.9% 

Emulsión 8.9% 8.9% 

PAÊ 0.0% 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3% 

 

Teniendo en cuanta la dosificación base y modificada, se procedió a realizar el gasto de 

la producción en planta de MAF, teniendo como resultado la tabla 43, donde se contempla 

que la MAF modificada con PAȆ tiene un mayor gasto de producción por metro cúbico, 

con un incremento de 0.58% (0.5% de PAÊ) hasta 3.62% (3% de PAÊ) del costo de la 

MAF convencional. 

Tabla 56:  

Costo de producción en planta por metro cúbico (m3) 

Mezcla Bituminosa 

en Frío 
COSTO x M3 

DIFERENCIA 

SOLES % 

Base S/.            514.80 -- -- 

+ 0.50% PAÊ S/.            517.81 S/.                3.00 0.58% 

+ 1.00% PAÊ S/.            520.81 S/.              6.01 1.17% 

+ 1.50% PAÊ S/.            523.22 S/.              8.41 1.63% 

+ 2.00% PAÊ S/.            526.62 S/.              11.82 2.30% 

+ 2.50% PAÊ S/.            530.03 S/.              15.22 2.96% 

+ 3.00% PAÊ S/.            533.43 S/.              18.63 3.62% 

 



 

CONCLUSIONES 

 Se diseñó la mezcla bituminosa en frío modificada con adición de PAȆ (unicel con 

acetato de etilo) con un rango (%) para el enriquecimiento de sus propiedades 

mecánicas con agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo, 

obteniéndose el óptimo de 1.5% de adición de PAȆ, donde sus propiedades 

mecánicas tienen los siguientes resultados: incremento para la estabilidad un 

10.01% de la estabilidad base, se redujo para el flujo un 34.09% del flujo base, se 

redujo para los vacíos de aire un 65.54% de los vacíos de aire base, se incrementó 

para la estabilidad /flujo un 68.81% de la estabilidad /flujo base, se incrementó 

para el peso unitario un 4.12% del peso unitario base, se redujo para los vacíos de 

agregado mineral VMA un 15.68% de los vacíos de agregado mineral VMA base, 

se incrementó para los vacíos llenos de E.A un 23.49% de los vacíos llenos de E.A 

base, se incrementó para la estabilidad retenida un 28.77% de la estabilidad 

retenida base, se incrementó para la tensión indirecta retenida TSR un 38.80% de 

la tensión indirecta retenida TSR base, se redujo para el desgaste por método de 

Cántabro un 42.55% del desgaste por método de Cántabro base. 

 Se tiene variación en la resistencia a la deformación y parámetros volumétricos del 

diseño de MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo, se obtuvo que 

para la estabilidad se aumentó de 1048 kg hasta 1279 kg, para la estabilidad 

retenida de 62.58% a 88.81%, para el flujo descendió de 4.7 mm hasta 1.2 mm, 

para el Peso unitario incrementó de 2.259 gr/cc a 2.403 gr/cc, para los Vacíos de 

aire disminuyó de 6.2% hasta 0.2%, para los Vacíos agregado mineral de 21.1% a 

16.0%, para los Vacíos llenos de Emulsión Asfáltica incrementó de 70.5% hasta 

98.8% y para la relación Estabilidad/flujo de 2230 Kg/cm a 10574 kg/cm.  



 

 Se tiene variación porcentual en la deformación de tracción retenida (TSR) del 

diseño de MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo, se obtuvo que al 

incrementar el PAȆ la deformación de tracción indirecta retenida (TSR) cambia, 

evidenciando como resultado que desde un 56.70% como MAF convencional hasta 

un 84.00% de MAF modificado con un 5% de PAȆ.  

 Se tiene variación porcentual en el desgaste por el método de Cántabro del diseño 

de MAF modificada con adición de PAȆ (unicel con acetato de etilo) con 

agregados de la cantera Matahuasi en la provincia de Huancayo, se obtuvo una 

disminución de 14.10% como MAF convencional a 6.70% de MAF modificado 

con 5% de PAȆ.  

 

Al añadir el PAȆ mejora sus propiedades de la mezcla, pero con un incremento en el 

costo en la producción teniendo lo siguiente: con 0.5% de PAȆ  se incrementó 0.58% 

del costo respecto al costo de la MAF convencional, con 1% de PAȆ  se incrementó 

1.17% del costo respecto al costo de la MAF convencional, con 1.5% de PAȆ  se 

incrementó 1.63% del costo respecto al costo de la MAF convencional, con 2% de 

PAȆ  se incrementó 2.30% del costo respecto al costo de la MAF convencional, con 

2.5% de PAȆ  se incrementó 2.96% del costo respecto al costo de la MAF 

convencional, con 3% de PAȆ  se incrementó 3.62% del costo respecto al costo de la 

MAF convencional.  



 

RECOMENDACIONES 

 En la elaboración del PAȆ, se recomienda que el poliestireno expandido se limpie 

antes de su combinación con el acetato de etilo y que al momento de mezclar se 

use una pala de madera para evitar daño a otros objetos y si requiere limpiar 

manchas no deseadas que lo haga con el acetato de etilo, su propio material 

limpiará manchas no deseadas. 

La emulsión dependerá mucho de la empresa que la fabrica, variando sus 

porcentajes de agua, asfalto y su peso específico; influirá el clima, también las 

condiciones que se presenten en la zona. 

Para el contenido de humedad, se determinó mediante la visualización, pero según 

experiencia de los técnicos en laboratorio se encuentra en el rango de 3% a 8% de 

humedad, tomándose entre estos datos tienen una mejor trabajabilidad de nuestra 

muestra. Por tal hecho, se recomienda hacer un estudio para determinar el % 

óptimo de humedad de acuerdo a su aplicación para que se tenga una exactitud y 

no presentar altibajos en la mezcla. 

 Ante la elaboración del ensayo de daño por humedad, se observó que se puede 

realizar una investigación para obtener una relación entre la estabilidad retenida y 

el daño por humedad, ya que en el país de Venezuela y otros países se basan en 

esta relación determinando si se encuentra apto en el ensayo daño por humedad 

solo con los datos de estabilidad retenida. 

Observándose el comportamiento del PAȆ en las mezclas bituminosa en frío, se 

recomienda investigar más para poder añadir el PAȆ la base o sub- base, también 

en fabricación de ladrillos, en forma de capa protectora para pavimentos rígidos o 

añadido en su mezclado, contando con alta impermeabilidad puede ser empleado 



 

como barniz para exteriores donde está expuesto al agua para evitar daños a la 

estructura. 

 Al emplearse esta técnica nueva de construcción de pavimentos en otras 

provincias, se recomienda que se realice estudios de control de calidad a los 

materiales que se emplearán y que cumplan con sus especificaciones, ya que 

puede haber cambios en sus propiedades. 

Teniendo las propiedades de las mezclas bituminosas en frío, se sabe que se tiene 

que mejorar para su mejor rendimiento en su vida útil y que la aplicación de esta 

mezcla reduce la contaminación evitando exposición de gases tóxicos al aire. Por 

lo tanto, se recomienda buscar agentes que mejoren sus propiedades mecánicas y 

así también que esos agentes sean materiales que no perjudiquen el medio 

ambiente para reducir la contaminación y mejor las MAF. 

Ya que las MAF se aplican a temperatura ambiente se recomienda tener equipos 

con más energía de compactación en comparación con las mezclas en caliente. 
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