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RESUMEN 

El problema que dio origen a la investigación fue, cuál es el desempeño de 

pavimentos flexibles debido a la utilización de capas asfálticas de diferentes módulos 

elásticos, ante ellos se consideró como objetivos determinar la diferencia y variación tanto 

en la estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo (rigidez) y desgaste que se presenta en 

mezcla asfáltica en caliente (MAC) y Stone Mastic Asphalt (SMA). Metodológicamente, se 

optó por elaborar 77 briquetas de mezclas asfálticas donde se varió el contenido de cemento 

asfáltico (5 % a 7.5 %) obteniéndose así para la MAC (compactada con 75 golpes por lado) 

un contenido óptimo de cemento asfáltico de 6.30 % y para la SMA (compactada con 50 

golpes por lado) de 6.87 %. Posteriormente, se encontró como resultados que la estabilidad 

de la SMA y MAC-SMA fueron 15.98 % y 9.75 % mayor, el flujo también con 6.31 % y 

6.35 %, la rigidez de igual manera con 9.12 % y 3.23 %, mientras que el desgaste se redujo 

en 29.88 % y 16.87 %. Se concluye que, la SMA (con módulo elástico de 661.38 MPa) y 

MAC-SMA (con módulo elástico de 434.88 MPa) presentan un mejor desempeño en 

pavimentos flexibles en comparación de la MAC (módulo elástico de 243.37 MPa), 

recomendándose su empleo, asegurando con ello la durabilidad de la vía. 

Palabras clave: desempeño, mezcla asfáltica en caliente, Stone Mastic Asphalt, 

pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

The problem that gave rise to the research was the performance of flexible pavements 

due to the use of asphalt layers of different elastic modulus. The objectives were to determine 

the difference and variation in stability, flow, stability/flow ratio (stiffness) and wear that 

occurs in hot mix asphalt (MAC) and Stone Mastic Asphalt (SMA). Methodologically, 77 

briquettes of asphalt mixes were made, varying the asphalt cement content (5 % to 7.5 %), 

thus obtaining an optimum asphalt cement content of 6.30 % for MAC (compacted with 75 

blows per side) and 6.87 % for SMA (compacted with 50 blows per side). Subsequently, it 

was found that the stability of the SMA and MAC-SMA were 15.98 % and 9.75 % higher, 

the flow was also 6.31 % and 6.35 %, the stiffness was 9.12 % and 3.23 %, while the wear 

was reduced by 29.88 % and 16.87 %. It is concluded that SMA (with an elastic modulus of 

661.38 MPa) and MAC-SMA (with an elastic modulus of 434.88 MPa) perform better in 

flexible pavements compared to MAC (elastic modulus of 243.37 MPa), and their use is 

recommended, thus ensuring the durability of the road. 

Key words: performance, hot mix asphalt, Stone Mastic Asphalt, flexible pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación, titulada “Desempeño de pavimentos flexibles mediante la 

utilización de capas asfálticas de diferentes módulos elásticos - Huancayo 2023”, ha optado 

como como objetivo principal el evaluar el desempeño de pavimentos flexibles debido a la 

utilización de capas asfálticas de diferentes módulos elásticos - Huancayo, 2023. Esto dado 

que fueron identificadas vías de pavimento flexible construidas con mezclas asfálticas en 

caliente, cuyo desempeño no cubre las exigencias de transporte en la actualidad. Bajo esa 

premisa, la presente investigación busca evaluar el desempeño de estas vías con capas 

asfálticas de diferentes módulos elásticos, contemplando si estas fueran constituidas tan solo 

por MAC, SMA y por la coalescencia de la MAC y SMA. Por consiguiente, se elaboraron 

briquetas de mezcla asfáltica, donde, haciendo uso del ensayo Marshall se midió su 

estabilidad, flujo y rigidez, mientras que para determinar el desgaste se optó por el ensayo 

de Cántabro. 

Con ese fin, el desarrollo de la tesis se expone a continuación: 

Capítulo I. Planteamiento del problema: En este primer capítulo se exponen la 

descripción, delimitación y formulación del problema que se pretende solucionar, además, 

se presenta la justificación y los objetivos que la cimentan. 

Capítulo II. Marco teórico: Aquí se expone cada uno de los antecedentes tanto a partir 

de investigaciones previas como las bases teóricas que permitirán la realización de la 

investigación, además del esclarecimiento de los términos. 

Capítulo III. Hipótesis: Considerado como el tercer capítulo, donde se abarca las 

hipótesis del estudio y las variables consideradas. 

Capítulo IV. Metodología: Corresponde a un capítulo donde se procedió a detallar 

cada una de las consideraciones metodológicas, como el método, tipo, nivel y diseño de 

investigación, la población y muestra, las técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

las técnicas de procesamiento y análisis de datos, además de los aspectos éticos de la 

investigación. 

Capítulo V. Resultados: Donde como parte inicial se caracterizó a los materiales tales 

como los agregados, tanto física y químicamente, procediendo a detallar al cemento asfáltico 

y aditivos considerados. Consecuentemente, se presenta los resultados de cada una de las 

variables, para llegar así a contrastar las hipótesis de la investigación. 
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Capítulo VI. Análisis y discusión de resultados: Este capítulo, es de suma 

importancia porque se considera la discusión de los resultados de acuerdo a los objetivos 

investigativos y los referentes de la investigación y las normativas vigentes en el campo de 

carreteras del Perú. 

En la parte final de este documento, se consideró a las conclusiones, 

recomendaciones, las referencias bibliográficas siguiendo los lineamientos del sistema ISO 

690, y los anexos. 

Bach. Hubert Soria Salas. 
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1. CAPÍTULO I:  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

La optimización de la infraestructura vial se vuelve esencial para garantizar la fluidez 

y seguridad del tránsito, siendo fundamental en los sistemas de desarrollo de una nación, lo 

cual incide directamente en la economía y calidad de vida de la población. Por ello, el análisis 

de la calidad de las mezclas de asfalto y su influencia en el desempeño de pavimentos 

flexibles se convierte en una gran necesidad hoy en día pues, facilitará la toma de decisiones 

respecto a la construcción y mantenimiento de estas estructuras contribuyendo, además, a la 

mejora en la calidad y durabilidad de las vías ante los requerimientos actuales. 

A nivel global, el problema del desempeño de una vía radica en la variabilidad de las 

características del tránsito, clima y carga, que en función de la calidad de sus componentes 

y construcción tendrá mayor o menor capacidad de resiliencia (Selsal et al., 2022). En esa 

línea, el análisis del desempeño del pavimento flexible constituido por carpetas asfálticas de 

distintos módulos elásticos, adaptando los pavimentos a condiciones cambiantes y 

extendiendo su vida útil, contribuirá a la evolución de esta tecnología en el campo de la 

ingeniería civil. 

Asimismo, Sanabria y Quinteros (2019) en la Revista Caminos & Obras, mencionan 

que diferentes países desarrollan sus propias tecnologías para la obtención de pavimentos 

con altos módulos en capas asfálticas intermedias con el objetivo de minimizar los daños 

estructurales por el incremento de la deformación, pues la base de diseño se fundamenta en 

la existencia de un umbral límite de fatiga. 
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En el contexto peruano, el desgaste acelerado de los pavimentos flexibles traducido 

tanto en fallas superficiales como estructurales es un problema que puede afectar a la 

conectividad y la economía, pues es necesario recalcar que el transporte es un pilar 

importante para el desarrollo de las comunidades. Las causas principales se presentan debido 

a que muchas de las vías de pavimento flexible del país fueron elaboradas a partir de mezclas 

asfálticas en caliente (MAC) que son altamente susceptibles a la acción del intemperismo 

debido al clima y temperaturas presentadas en la cordillera de los Andes y las altas cargas 

del tráfico que transita en las vías nacionales (Gelí, 2021). 

En la provincia de Huancayo, ubicada a 3259 m.s.n.m., los problemas respecto al 

bajo desempeño de las vías de pavimento flexible son iguales, algo que se evidencia en las 

calles del distrito de Chilca, teniendo como un claro ejemplo las gravísimas condiciones en 

las que se encontraba la avenida Leoncio Prado. Ante ello, investigadores como Gelí (2021), 

plantean la utilización de mezclas de masilla asfáltica de piedra (SMA, por sus siglas en 

inglés), dado que presentan mayor resiliencia a la acción del intemperismo y grandes cargas 

de tránsito, traducido en mejor desempeño. 

Esta investigación tuvo como propósito evaluar el impacto del uso de capas asfálticas 

con diferentes módulos elásticos en el desempeño de pavimentos flexibles para vías del 

distrito de Chilca como la Av. 9 de diciembre, en la provincia de Huancayo, en el 

departamento denominado como Junín, que en la actualidad representa un deplorable estado 

(Figura 1.1). Al comprender cómo estas capas pueden adaptarse a las condiciones locales y 

mejorar la resistencia y durabilidad del pavimento, a fin de contribuir al diseño y 

construcción de vías más eficientes, promoviendo la conectividad y el desarrollo económico 

en esta zona del centro del país. 

 
Figura 1.1. Deficientes condiciones de la Av. 9 de diciembre en el distrito de Chilca. 
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1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

Para el logro de los objetivos se delimitó espacialmente a la problemática en 

la Av. 9 de diciembre que se ubica entre la Av. Real y el Jr. Riva Agüero del distrito 

de Chilca, que forma parte de la metrópoli de Huancayo, capital de la región Junín. 

Siendo así que, a continuación, se muestra su ubicación: 

 
Figura 1.2. Vista de la vía que se pretende solucionar la problemática. 

Fuente: Alphabet Inc. (2023). 

1.2.2. Temporal 

La presente investigación ha sido desarrollada en un tiempo de cinco (05) 

meses que van de los meses de agosto a diciembre del año 2023, esto en concordancia 

al cronograma establecido en el plan inicial. 

1.2.3. Económica 

La inversión económica para lograr el desarrollo de la investigación fue 

asumida en su totalidad por el investigador, los mismos que cubrieron la adquisición 

de materiales y la ejecución de los ensayos correspondientemente. 

1.3. Formulación del problema 

En los siguientes numerales, se procede con la formulación del problema general y 

problemas específicos que surgieron de la realidad problemática, en relación con la 

operacionalización de las variables identificadas: 
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1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el desempeño de pavimentos flexibles debido a la utilización de 

capas asfálticas de diferentes módulos elásticos - Huancayo, 2023? 

1.3.2. Problemas específicos 

1. ¿Cuál es la diferencia entre las mezclas asfálticas en caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la estabilidad de 

pavimentos flexibles - Huancayo, 2023? 

2. ¿En qué medida varían las mezclas asfálticas en caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al flujo de pavimentos 

flexibles - Huancayo, 2023? 

3. ¿Cuál es la diferencia entre las mezclas asfálticas en caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) de pavimentos flexibles - Huancayo, 2023? 

4. ¿Cuál es la variación de las mezclas asfálticas en caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al desgaste de 

pavimentos flexibles - Huancayo, 2023? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

La base social, también conocida como justificación práctica según algunos 

autores, radica en la mejora del rendimiento de las carreteras de pavimento flexible 

en el distrito de Chilca en la provincia de Huancayo. Se argumenta que esto supondría 

un considerable beneficio para la población local al garantizar una mejor calidad de 

vida y transporte. Además, para las autoridades, entidades y en general para el 

Estado, la optimización de estas vías significaría una reducción significativa de los 

costos asociados con el mantenimiento continuo. 

1.4.2. Teórica 

Se ha implementado una justificación teórica al evaluar el rendimiento de un 

pavimento flexible cuya capa de rodadura se constituyó mediante la coalescencia 

entre la MAC y la SMA. El objetivo principal fue generar un debate académico en 
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torno al uso de nuevos materiales para asegurar el desempeño de los pavimentos 

flexibles. Es relevante destacar que, en la actualidad, la coalescencia no se encuentra 

considerada en los Manuales de carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC). Este enfoque no solo contribuye al avance del 

conocimiento en la tecnología del asfalto, sino que también proporciona resultados 

detallados sobre las distintas propiedades de la MAC y la SMA. Estos resultados son 

fundamentales para su aplicación práctica en el campo, los cuales deben ser 

debidamente verificados. 

1.4.3. Metodológica 

Además, dado que en el desarrollo de esta investigación se emplearon 

técnicas ya establecidas para la evaluación del pavimento flexible y no se buscó crear 

un método alternativo, no se dispone de una justificación metodológica específica. 

No obstante, la metodología utilizada para la fabricación de las mezclas asfálticas se 

diseñó con el propósito de permitir su comparación en estudios subsiguientes. Este 

enfoque facilitará su aplicación en investigaciones futuras y contribuirá a la 

continuidad y mejora de las prácticas metodológicas en el ámbito del pavimento 

flexible. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el desempeño de pavimentos flexibles debido a la utilización de capas 

asfálticas de diferentes módulos elásticos – Huancayo 2023. 

1.5.2. Objetivos específicos 

1. Determinar la diferencia entre las mezclas asfálticas en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la 

estabilidad de pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

2. Establecer la variación de las mezclas asfálticas en caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al flujo de pavimentos 

flexibles – Huancayo 2023. 
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3. Determinar la diferencia entre las mezclas asfálticas en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) de pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

4. Analizar la variación de las mezclas asfálticas en caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al desgaste de 

pavimentos flexibles – Huancayo 2023. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Gelí (2021) obtuvo sobre la disminución del escurrimiento de la mezcla SMA 

mediante el uso de fibra y ceniza proveniente del bagazo de caña de azúcar.: 

registrando un valor de 0.22 % a una temperatura de mezcla de 165 a 175 °C. El daño 

por humedad dio una resistencia de 292 N en condiciones secas y de 184.1 N en 

condiciones húmedas. Esto resultó en una resistencia a la tracción indirecta (TSR) 

del 63 %. Comparado con la mezcla convencional que tuvo una resistencia de 336.1 

N en condiciones secas y de 304 N en condiciones húmedas, lo que se tradujo en una 

resistencia a la tracción indirecta (TSR) del 90.5 %. El flujo de la mezcla asfáltica 

SMA fue de 13.6 mm y el porcentaje de vacíos fue del 3.5 %. La mezcla soportó 15 

846 pasadas con una profundidad de huella de 12.50 mm, mientras que la 

convencional soportó 20 000 pasadas con una profundidad de huella de 2.01 mm. La 

estabilidad de la mezcla asfáltica SMA fue de 1 189 N con una densidad de la briqueta 

de 2.292 kg/cm3. El módulo de resiliente dio como resultado 3 612 Mpa, con una 

fuerza de carga de 1 469 N y una deformación total recuperable de 4.16 µm llegó a 

la conclusión que, la estabilidad que soporta la mezcla modificada de asfalto es un 

17.25 % inferior a la de la mezcla asfáltica SMA convencional, lo cual implicó en 

que no podrá soportar cargas pesadas de tráfico y sufrirá mayores deformaciones. 

Cerrón y Valdivia (2019) encontraron como resultados que la adición de un 

1.0 % de caucho tiene un impacto favorable representando en el incremento de la 
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resistencia de una mezcla asfáltica en caliente (MAC), lo cual comprobaron por 

medio del método Marshall, logrando encontrar un nivel óptimo de contenido de 

asfalto del 5.5 %, esto reflejó una resistencia (estabilidad) de 1434.4 kg y un 

desplazamiento de 4.0 mm. Asimismo, comprobó mediante el ensayo de Lottman, el 

cual arrojó un valor del 89.32 %. Este resultado fue un 8.18 % superior al valor 

obtenido por la MAC convencional, que alcanzó un 81.14 %. Por otro lado, con 

relación a la propiedad de durabilidad de la MAC, el ensayo de cántabro demostró 

que al adicionar un 1.0 % de caucho reciclado no incide en la mejora de dicha 

característica. El resultado obtenido fue un 14.09 %, en comparación con el valor de 

la MAC convencional que fue de 6.98 %. Esto se debe a que la inclusión del caucho 

afecta negativamente las propiedades de densidad de la mezcla asfáltica, lo que a su 

vez incrementa el contenido de vacíos de aire, estos cambios presenten y que se 

denotan en las características físicas y mecánicas de la MAC resultan en una mayor 

susceptibilidad al desgaste en comparación con la MAC convencional. Los 

investigadores llegaron a aseverar que la inclusión de un 1.0 % de caucho reciclado 

seco beneficia la resistencia de la mezcla cuando es sometida a tracción indirecta, 

aunque simultáneamente acelera el proceso externo de desintegración, esta 

afirmación se respalda con los resultados obtenidos en los ensayos Lottman y 

cántabro mediante el uso del equipo de abrasión denominado como el de desgaste de 

Los Ángeles. 

De la Cruz (2019) obtuvo resultados que revelaron un ligero aumento en los 

parámetros volumétricos para el diseño idóneo de la SMA utilizando fibras de 

basalto, logró un VMA de 18.20 %, además de un VCAmix de 33.30 %, en 

comparación con un VMA de 17.15% y VCAmix de 32.50 % cuando empleó fibras 

de celulosa. Respecto a la resistencia retenida a la tracción (TSR), se observó un 

incremento significativo en el diseño ideal con el uso de fibras de basalto, alcanzando 

81.90 %, en comparación con el 80.70 % que resultó con fibras de celulosa en su 

diseño ideal. La proporción de escurrimiento del asfalto disminuyó 

considerablemente con la presencia de fibras de basalto, registrando un valor de 0.10 

%, a diferencia del 0.22 % obtenido en el diseño óptimo con fibras de celulosa. Por 

lo tanto, el investigador concluye que las fibras de basalto son una sustitución 

adecuada de las fibras convencionales de celulosa, para la mezcla asfáltica SMA con 

fibras de basalto, establece que el porcentaje óptimo de fibras es del 0.4 %, y el 
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contenido de asfalto ideal es de 6.52 %. Por otro lado, para la mezcla asfáltica SMA 

con fibras de celulosa, el porcentaje óptimo de fibras es del 0.3 %, y el contenido de 

asfalto óptimo es de 6.45 %. 

2.1.2. Internacionales 

Selsal et al. (2022) encontraron resultados que denotan que, los pavimentos 

de SMA presentaron una resistencia, impermeabilidad y estructura homogénea 

superiores en comparación con los HMA. Observaron una deformación máxima de 

0.000613 mm en una capa de HMA no modificada de 4 cm de espesor después de un 

año de exposición, mientras que en el pavimento SMA modificado de 8 cm de 

espesor, notaron una deformación mínima de 0.000288 mm. Al incrementar el grosor 

del pavimento de 4 cm a 8 cm, la deformación redujo casi a la mitad. Por lo tanto, el 

pavimento de SMA de 8 cm de espesor demostró una mayor resistencia y, 

consecuentemente, menores deformaciones. Han llegado a la conclusión de que la 

resistencia ante fatiga de los pavimentos de HMA de hormigón asfáltico disminuyó 

a lo largo del tiempo debido a las condiciones climáticas y al tráfico repetido. El 

asfalto SMA modificado demostró una mayor resistencia, ya que observaron 

deformaciones menores en los pavimentos modificados en comparación con las 

capas asfálticas no modificadas. 

Chegenizadeh et al. (2021), encontraron que los resultados de las 

evaluaciones de densidad máxima y capacidad de retención de agua indicaron que la 

mayoría de estos eran conformes según las especificaciones AS2150-2005. El 

incremento en el contenido de asfalto generó que se reduzca la densidad máxima 

debido a la reducción en los componentes pétreos. Las pruebas de estabilidad 

Marshall y fluidez arrojaron resultados aceptables según las especificaciones 

AS2150-2005. La mezcla asfáltica que fue elaborada con caucho exhibió que su 

estabilidad Marshall fue considerabamente inferior a la variante original, atribuible a 

la intervención de la capacidad del agua de retener y la estructura de los agregados 

que la componen. Los resultados de las evaluaciones de huella de surco indicaron 

que todas las combinaciones cumplían o superaban los estándares desarrollados por 

Austroads. Las mezclas con adición de AR mostraron ser más resistentes a la fatiga, 

es decir, hasta dos veces mayor que el asfalto convencional. Los investigadores 

llegaron aseverar de que incorporar un 25 % de partículas de caucho al ligante puede 
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mejorar las características y la resistencia de las combinaciones de asfalto a lo largo 

del tiempo. 

Los resultados que encontraron Lizcano y Ramos (2020) respecto a la 

estabilidad, flujo y rigidez de las tres mezclas MDC-19 patrón y las mezclas donde 

se presentó una sustitución del 50 % y 100 % del filler por CCA, correspondieron a 

lo siguiente: para la estabilidad Marshall, los valores fueron 67, 74.3 y 86.7 KN 

respectivamente. En cuanto a la medida de rigidez Marshall que viene representado 

como la división de la estabilidad/flujo, obtuvieron los siguientes resultados: 3.230, 

4.390 y 4.653 KN/mm correspondientemente. En el ensayo de tracción en seco, los 

resultados eran 1.140, 0.980 y 1.288 KPA sucesivamente. Por último, en la pérdida 

de desgaste por medio del ensayo cántabro, los productos fueron 8.94, 4.67 y 5.01 % 

consecuentemente. Llegaron a la conclusión de que la característica físico mecánica 

evaluada con el ensayo de cántabro fue esa capacidad de las partículas para resistir 

la disgregación. Los resultados más destacados correspondieron a las mezclas 

modificadas, debido a que presentaron un menor número de espacios vacíos. Esto 

genero una mejor adhesión de las partículas que resultó en una mayor penetración 

del asfalto, reflejándose en una reducción de masa superior al 40 % en cuanto a 

desgaste en comparación de la mezcla original. 

2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Módulo elástico 

En las mezclas asfálticas, el módulo elástico se define como el resultado de 

relacionar el aumento de esfuerzo con la deformación unitaria correspondiente. Este 

parámetro de elasticidad en las mezclas asfálticas puede fluctuar debido a varios 

elementos, como las características que posee el agregado mineral, la temperatura a 

la cual se ha expuesto la muestra, y, por supuesto, el nivel de compactación durante 

su fabricación o colocación en la obra (Armijos, 2008). 

En lo que respecta a la obtención módulo elástico de las mezclas asfálticas, 

se dispone de varios ensayos, entre los cuales se incluyen la tracción indirecta. En 

esencia, esta evaluación permite entender de manera precisa cómo la mezcla 

responde a tensiones y cargas, siendo fundamental para determinar su rendimiento 

en condiciones de tráfico (Armijos, 2008). 
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En cuanto a la ejecución del ensayo (AASHTO T 283), se hace uso de un 

espécimen cilíndrico tal como se muestra en la Figura 2.1 que es sometido a carga 

que provoca un esfuerzo a tracción relativamente uniforme desencadenándose en la 

rotura de la misma (Armijos, 2008). 

 
Figura 2.1. Configuración de la carga y rotura del espécimen a tracción. 

Fuente: Sánchez y Chirinos (2006). 

Realizado el ensayo, se procede al cálculo de la elasticidad (E) o módulo 

elástico, de acuerdo a la siguiente fórmula que fue planteada por Sánchez y Chirinos 

(2006): 

𝐸 =
𝑃

𝑡. 𝛿ℎ
[0.274 + 1.36𝑣] 

Donde: 

P es la carga a la que se somete el espécimen (kg). 

t es el espesor del espécimen (cm). 

𝛿ℎ es la deformación horizontal (cm). 

𝑣 es la relación de Poisson (0.35). 

2.2.2. Capas asfálticas de diferentes módulos elásticos 

Las mezclas asfálticas se forman al combinar a los agregados pétreos además 

de un ligante que es asfáltico, generalmente producidas en plantas especializadas a 

las que se les denomina como mezcladoras, aunque en ocasiones se suelen crear en 

el lugar de uso (Rondon y Reyes, 2015). A continuación, en la figura se tiene la lista 

de las diferentes mezclas asfálticas: 
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Figura 2.2. Tipos de mezclas asfálticas. 

Fuente: Rondon y Reyes (2015). 

Asimismo, la teoría de los módulos elásticos de las mezclas asfálticas se 

centra en la caracterización de la rigidez de estas composiciones, pues estos se 

relacionan con el debilitamiento y la acción frente al agua, logrando de esa manera 

predecir en un largo plazo el comportamiento de las mezclas asfálticas (Gómez et al., 

2020). 

Al mencionar las capas asfálticas, es inevitable no mencionar al pavimento 

flexible que consiste en una capa bituminosa que suele descansar sobre dos capas que 

carecen de rigidez, conocidas como la base y subbase. No obstante, es posible 

prescindir una de estas señaladas capas según los requerimientos característicos de 

cada proyecto (Montejo, 2002). Asimismo, en la actualidad, se tiene un gran avance 

en las capas que lo conforman, tal como se expresa a continuación: 
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Figura 2.3. Partes del pavimento en la nueva era. 

Fuente: PAM (2023). 

2.2.3. Mezcla asfáltica en caliente (MAC) 

Contextualmente, en Perú se tiene tres tipos de mezcla asfáltica en caliente 

(MAC), diferenciados por el tamaño máximo en milímetros de las partículas del 

agregado pétreo aplica para la elaboración de las mismas (MTC, 2013) .  

La composición comprende agregados pétreos como grava y arena, 

combinados con asfalto líquido caliente. La mezcla se realiza a temperaturas 

elevadas, alrededor de 110 °C a 120 °C, con el propósito de formar una mezcla 

homogénea. Posteriormente, esta mezcla se aplica en capas sobre la superficie a 

pavimentar y se compacta para crear un pavimento resistente y duradero (Rondon y 

Reyes, 2015). 

Tabla 2.1. Exigencias en mezclas de concreto bituminoso en caliente. 

Parámetro de Diseño  
Clase de Mezcla  

A  B  C  

Marshall MTC E 504       

1. Compactación, número de golpes por lado 75 50  35  

2. Estabilidad (mínimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN  

3. Flujo 0.01” (0.25 mm) 8-14 8-16  8-20  

4. Porcentaje de vacíos con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5  3-5  

5. Vacíos en el agregado mineral   Tabla 423-10 

Inmersión – Compresión (MTC E 518)       

1. Resistencia a la compresión MPa mín. 2,1 2,1 1,4 

2. Resistencia retenida % (mín.)  75 75  75 

Relación Polvo – Asfalto (2) 0,6-1,3  0,6-1,3  0,6-1,3  

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) (3)  1.700-4.000  

Resistencia conservada en la prueba de tracción indirecta AASHTO T 283 80 mínimo 

Fuente: MTC (2013). 

Granulometría 

Se hace alusión a la manera en que se encuentran distribuidos los distintos 

tamaños de partículas en la mezcla, lo cual tiene un impacto directo en las 
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características y el desempeño del pavimento (MTC, 2013). A continuación, en la 

Tabla 2.2, se proporciona el porcentaje de partículas que atraviesa los diferentes 

tamaños de la granulometría estándar para las mezclas asfálticas en caliente (MAC): 

Tabla 2.2. Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC). 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

MAC-1 MAC-2 MAC-3 

25 mm (1”)  100     

19 mm (3/4”) 80-100 100    

12.5 mm (1/2”) 67-85 80-100    

9.5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100 

4.75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87 

2.00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61 

425 µm (N.° 40) 14-25 17-28 16-29 

180 µm (N.° 80) 8-17 8-17 9-19 

75 µm (N.° 200)  4-8 4-8  5-10  

Fuente: MTC (2013). 

Relación estabilidad/flujo (rigidez) 

Es importante lograr un equilibrio adecuado entre la estabilidad y el flujo, si 

una mezcla es altamente estable, pero carece de fluidez, existe el riesgo de que se 

agriete o se rompa bajo cargas intensas debido a la incapacidad para ajustarse a las 

tensiones. Por otro lado, si la mezcla posee alta fluidez, pero baja estabilidad, podría 

deformarse excesivamente en respuesta al tráfico, resultando en la pérdida de su 

forma y funcionalidad (MTC, 2016). 

Vacíos de aire 

Se trata de espacios o aberturas existentes entre los fragmentos del agregado 

y el asfalto en la combinación. Es preferible que haya pocos vacíos de aire, ya que 

esto está conectado con la compacidad y la longevidad del pavimento. Sin embargo, 

si hay un exceso de vacíos de aire, puede llevar a un pavimento con porosidad y 

fragilidad, aumentando su susceptibilidad a la entrada de agua y sustancias dañinas, 

como el hielo y las sales (MTC, 2016). 

Vacíos en el agregado natural 

Tanto, el tamaño, la manera en que se configuran y la disposición de los 

agregados naturales influyen en la cantidad de vacíos en la mezcla (MTC, 2016). Si 

los agregados son irregulares o mal graduados, es decir, si hay variaciones 

significativas en los tamaños de las partículas, los vacíos pueden ser mayores, lo cual 
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puede ser analizado utilizando la prueba de MTC E 203 para poder fijar el peso 

unitario y los vacíos que se presentan entre los agregados. 

Relación polvo – Asfalto 

Un incremento excesivo de polvo en comparación con el asfalto puede 

ocasionar consecuencias negativas. El polvo, compuesto por partículas pequeñas y 

menos densas, podría ocupar espacio en la mezcla sin ofrecer la cohesión ni la solidez 

requeridas (MTC, 2013). Esto puede conducir a un pavimento poroso y delicado, con 

una menor capacidad para resistir las cargas vehiculares y una susceptibilidad mayor 

a la infiltración de agua. Contrariamente, un exceso de asfalto en relación con el 

polvo puede resultar en una mezcla demasiado viscosa o pegajosa. Esto podría 

complicar la compactación adecuada y originar problemas en unión existente entre 

el asfalto y los agregados. 

Resistencia conservada 

Este término alude a la capacidad del pavimento para preservar su resistencia 

y durabilidad a lo largo del tiempo, mientras está expuesto al tráfico y las condiciones 

ambientales (MTC, 2016). Una resistencia conservada elevada garantiza que el 

pavimento conserve su aptitud para resistir cargas y situaciones de uso, prolongando 

su vida útil y disminuyendo la necesidad de reparaciones anticipadas. 

2.2.4. Stone Mastic Asphalt (SMA) 

Lanchas et al. (2013) mencionan que, estas mezclas, que fueron originadas en 

Alemania durante los años 60 y 70 del siglo anterior, consisten en una combinación 

de diferentes tamaños de partículas. 

Las mezclas SMA tienen una mayor capacidad de resistencia del ligante, lo 

cual se debe a la presencia de una película de betún más gruesa que cubre los 

agregados y a una menor proporción de huecos. Esto se logra mediante el incremento 

del contenido de betún con un determinado detenimiento y el uso de una mayor 

proporción de áridos gruesos en la mezcla. Además, se utilizan fibras como aditivos 

para prevenir la pérdida de ligante durante el transporte y la aplicación y garantizar 

la estabilidad del betún. Estos sistemas son preferibles en carreteras con cargas de 

tráfico intensas y repetidas, ya que ofrecen una mayor resistencia (Selsal, Karakas y 

Sayin, 2022). 
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Granulometría 

MTC (2013), Nos indica que, se deberá combinar diversas fracciones de 

materiales agregados, incluyendo el agregado mineral, con adecuadas proporciones 

para garantizar que lo resultante se adapte a las especificaciones como las del tamaño 

de partícula establecidas en la Tabla 2.3. Los análisis se realizarán conforme a la 

normativa denominada MTC E 204.  

Los SMA contienen una alta proporción de áridos gruesos, lo que permite 

lograr un contacto directo entre las piedras en la mezcla. Esta conexión se logra a 

través del esqueleto de árido grueso, el cual otorga resistencia al asfalto. Como se 

puede observar en la tabla líneas más abajo se refiere a los criterios relacionados con 

las dimensiones de las partículas para una mezcla SMA (Selsal et al. 2022). 

Tabla 2.3. Parámetros de tamaño de partículas para Stone Mastic Asphalt (SMA). 

Tamiz 

Porcentaje que pasa 

Tamaño máximo               

20 mm 

Tamaño máximo            

12.5 mm 

Tamaño máximo                            

10 mm 

Tamaño máximo                    

5 mm 

25,0 mm 1” 100       

19,0 mm ¾” 90-100 100     

12,5 mm ½” 45-60 90-100 100   

9,5 mm 3/8” 30-45 60 máx. 90-100   

6,3 mm ¼”       100 

4,75 mm N.° 4 30-40 30-40 26-60 90-100 

2,5 mm N.° 8 20-27 20-27 20-28 30-40 

75 µm N.° 200 9-13 9-13 9-13 9-13 

Fuente. MTC (2013). 

Vacíos llenos de asfalto 

El tanto por ciento de los espacios vacíos en el agregado mineral que son 

ocupados por el cemento asfáltico, excluyendo al que es absorbido, se caracteriza por 

contar con una alta proporción de material pétreo grande y una menor cantidad de 

material fino. Estos espacios llenos de asfalto son el resultado de una distribución 

adecuada de los componentes en la mezcla y se logran mediante la utilización de una 

gran cantidad de agente bituminoso (Garnica et al. 2005). 

Escurrimiento del ligante 

Las mezclas SMA, por lo general, contienen una cantidad excesiva de ligante 

en relación a su superficie específica. Esto presenta un problema importante: el goteo 

del ligante. Una vez que la mezcla sale de la máquina mezcladora y durante su 

almacenamiento, transporte, extendido y compactación, el asfalto adicional tiende a 
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escurrirse, lo que resulta en dos consecuencias graves: la pérdida de una parte del 

componente más costoso del pavimento asfáltico, y la reducción de los parámetros 

esperados de la mezcla, debido al contenido menor de ligante previsto (Lanchas et al. 

2013). 

2.2.5. Desempeño de pavimentos flexibles 

El desempeño de los pavimentos se refleja en su capacidad para resistir 

deformaciones o grietas, ya sea debido a temperaturas extremas o a la fatiga generada 

por las condiciones operativas. Esta evaluación se lleva a cabo mediante una variedad 

de ensayos y, en algunos casos, mediante simulaciones a corto y largo plazo. Estas 

pruebas y simulaciones proporcionan una visión integral de cómo el pavimento 

enfrenta las tensiones y las cargas a lo largo del tiempo, permitiendo una evaluación 

más completa de su durabilidad y resistencia a condiciones adversas (Crespin, Santa 

Cruz y Torres, 2012). 

Por consiguiente, una forma de anticipar el desempeño de los pavimentos es 

por medio del ensayo Marshall, donde se logra obtener los subsiguientes parámetros: 

Estabilidad 

La estabilidad, trata de la idoneidad de las mezclas asfálticas para soportar 

cambios permanentes en su forma cuando es sometido a cargas repetidas de vehículos 

en circulación. La prueba Marshall, reconocida bajo el estándar MTC E 504, se 

emplea para cuantificar la estabilidad. En este procedimiento, se comprime y carga 

una muestra de la mezcla asfáltica para evaluar su resistencia y su capacidad de 

deformación (MTC, 2013). 

Flujo 

Hace referencia a la idoneidad que presenta la mezcla para experimentar una 

modificación plástica logrando de ese modo desplazarse cuando se somete a cargas. 

La adecuada fluidez es crucial para prevenir grietas y deformaciones en el pavimento. 

Esta cualidad se analiza mediante pruebas como la de estabilidad, y su valor debe 

estar en el rango del 90 % al 110 % referente al resultado que se obtuvo en la mezcla 

que ha sido aprobada (MTC, 2013). 
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Relación estabilidad/flujo (rigidez) 

Es la división de la estabilidad (kg) y del flujo (cm), cuyo rango de aceptación 

se encuentra entre 1700 a 4000 kg/cm de acuerdo a lo establecido en el MTC (2013) 

tanto para las mezclas asfálticas para un tráfico ligero, medio o alto. 

Desgaste 

Se analiza empleando el equipo Los Ángeles, el cual somete las muestras de 

la mezcla a un proceso repetitivo de abrasión y choque, emulando las condiciones de 

desgaste que el pavimento experimenta debido al tráfico y otros elementos. Los 

resultados de esta prueba ofrecen información relevante sobre la idoneidad de resistir 

el desgaste superficial de la mezcla, lo cual es esencial para anticipar su tiempo de 

uso y su comportamiento en situaciones reales de carretera (MTC, 2016). 

2.3. Marco conceptual 

Vacíos en el agregado mineral. – Referido al espacio intersticial presente entre los 

agregados tiene la finalidad de permitir la penetración del asfalto, y cuando dicho espacio es 

más amplio, se logra un mayor ingreso de película de asfalto, resultando en una mezcla más 

resistente y perdurable (Cerrón y Valdivia, 2019). 

Filler. - El material de relleno mineral debe componerse de sustancias minerales 

finamente trituradas, como finos triturados y cenizas volantes. Al ser utilizado, debe 

encontrarse en un estado lo bastante seco como para fluir con libertad y, fundamentalmente, 

exento de aglomeraciones (De la Cruz, 2019). 

Módulo resiliente. - Los materiales que conforman los pavimentos experimentan 

cargas dinámicas de diferentes magnitudes transferidas debido al tráfico, buscando 

considerar el índole repetitivas de las cargas que impactan en relación a los materiales que 

constituyen la estructura del pavimento, así como la respuesta no lineal y resiliente de estos 

materiales (Gelí, 2021). 

Asfalto. -  El pavimento está compuesto por una sustancia adhesiva sólida o viscosa 

que se vuelve más flexible a medida que aumenta la temperatura (Cerrón y Valdivia, 2019). 

Cemento asfáltico. - Es generado mediante el proceso de destilación por medio de 

vapor de aquellos componentes más densos obtenidos durante el curso de descomposición, 

buscando alcanzar determinada estabilidad deseable (Gelí, 2021). 
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Emulsión asfáltica. -  El producto en cuestión es una mezcla bituminosa que 

contiene cemento asfáltico, agua y un agente emulsificante. Que al interactuar con el material 

pétreo, provoca una desestabilización trayendo consigo su ruptura, permitiendo que ciertas  

partículas de asfalto se adhieran a su superficie (MTC, 2013). 

Módulo elástico. - Las máximas deformaciones que ocurren en una carretera al 

instalar una superficie que se genera en los diferentes rangos de interacción un sistema 

multicapa que es elástico, compuesto desde dos hasta un total de seis capas, y que se 

caracteriza por su grosor (Gonzáles, Melo y Rodríguez, 2019).
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3. CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

En este capítulo, se ha logrado plantear como hipótesis general: 

Existe una diferencia significativa del desempeño de pavimentos flexibles debido a 

la utilización de capas asfálticas de diferentes módulos elásticos - Huancayo 2023. 

3.2. Hipótesis específicas 

En los siguientes numerales se consigna cada una de las hipótesis específicas 

planteadas, que dan respuesta a los problemas de la investigación: 

1. Existe una diferencia significativa entre las mezclas asfálticas en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la estabilidad de 

pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

2. Existe una variación significativa de las mezclas asfálticas en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al flujo de 

pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

3. Existe una diferencia significativa de las mezclas asfálticas en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) de pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

4. Existe una variación significativa de las mezclas asfálticas en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al desgaste de 

pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 
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3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de las variables 

Variable independiente (X): Capas asfálticas de diferentes módulos 

elásticos. – Se refiere a la combinación de diferentes tipos de materiales asfálticos 

con propiedades de elasticidad distintas para crear una mezcla de pavimento que 

cumpla con ciertos requisitos de diseño y rendimiento en una carretera o superficie 

de pavimento, con el objetivo de mejorar la durabilidad y el comportamiento del 

pavimento bajo diversas condiciones de tráfico y climáticas (Rondón y Reyes, 2015). 

Variable dependiente (Y): Desempeño de pavimentos flexibles. Se refiere 

al rendimiento o funcionamiento de la capa de mezcla asfáltica en un pavimento o 

carretera, en cuenta a su resistencia y durabilidad (Rondon y Reyes, 2015). 

3.3.2. Definición operacional de las variables 

Variable independiente (X): Capas asfálticas de diferentes módulos 

elásticos. – La mezcla asfáltica en caliente (MAC) se diseñó en concordancia al 

Marshall (MTC E 504). Mientras que, para la SMA se diseñó también con la 

compactación Marshall para 50 golpes. 

Variable dependiente (Y): Desempeño de pavimentos flexibles. – La 

estabilidad, flujo y relación estabilidad/flujo (rigidez) fueron medidas por el ensayo 

Marshall, mientras que el desgaste por medio de la abrasión Los Ángeles.
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3.3.3. Operacionalización de las variables 

La operacionalización de las variables, se consignan en la siguiente tabla: 

Tabla 3.1. Operacionalización de las variables. 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidad Escala de medición 

Capas 

asfálticas 

de 

diferentes 

módulos 

elásticos 

Se refiere a la combinación 

de diferentes tipos de 

materiales asfálticos con 

propiedades de elasticidad 

distintas para crear una 

mezcla de pavimento que 

cumpla con ciertos 

requisitos de diseño y 

rendimiento en una 

carretera o superficie de 

pavimento, con el objetivo 

de mejorar la durabilidad y 

el comportamiento del 

pavimento bajo diversas 

condiciones de tráfico y 

climáticas (Rondón y 

Reyes, 2015) 

La mezcla asfáltica en 

caliente (MAC) se 

diseñará de acuerdo al 

Marshall (MTC E 504). 

Mientras que, la SMA 

se diseñará también con 

la compactación 

Marshall para 50 

golpes. 

Mezcla asfáltica en 

caliente (MAC) 

Estabilidad kN Razón 

Flujo 0.25 mm Razón 

Vacíos % Razón 

Vacíos en el agregado mineral % Razón 

Relación polvo asfalto Adimensional Razón 

Relación estabilidad flujo kg/cm Razón 

Resistencia conservada % Razón 

Módulo elástico MPa Razón 

Stone Mastic Asphalt 

(SMA) 

Estabilidad kN Razón 

Flujo 0.25 mm Razón 

Vacíos % Razón 

Vacíos en el agregado mineral % Razón 

Vacíos llenos de asfalto % Razón 

Escurrimiento de ligante % Razón 

Módulo elástico MPa Razón 

Desempeño 

de 

pavimentos 

flexibles 

Se refiere al rendimiento o 

funcionamiento de la capa 

de mezcla asfálticas en un 

pavimento o carretera, en 

cuanto a su resistencia y 

durabilidad (Rondon y 

Reyes, 2015). 

La estabilidad y flujo se 

medirá por el ensayo 

Marshall, mientras que 

el desgaste por medio de 

la abrasión Los 

Ángeles. 

Estabilidad 
Carga kN Razón 

Razón de correlación Adimensional Razón 

Flujo Flujo 0.25 mm Razón 

Rigidez (Estabilidad/flujo) Estabilidad/flujo kg/cm Razón 

Desgaste 

Masa inicial de probeta g Razón 

Masa final de probeta g 
Razón 
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4. CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

En concordancia con Hernández et al. (2014), el método investigativo que destaca es 

el método científico, pues señala la manera en la que el investigador llevará a cabo su trabajo, 

teniendo parámetros que garanticen la confiabilidad de los resultados alcanzados. 

En consecuencia, se utilizó el método científico, dado que esta investigación 

consideró cierta secuencia de lineamientos organizados, iniciando con el planteamiento de 

problema al haber identificado una necesidad respecto a la calidad de las vías de pavimento 

flexible, el planteamiento de los objetivos a fin de organizar el trabajo de la investigación, 

las hipótesis establecidas en función de los antecedentes, la experimentación para lograr 

obtener y detallar cada una de las características de la mezcla asfáltica en caliente (MAC) y 

la coalescencia entre MAC y la SMA (del inglés “masilla asfáltica de piedra”), para 

finalmente llegar a contrastar cada uno de los supuestos de las hipótesis y así obtener las 

conclusiones. 

4.2. Tipo de investigación 

Según explica Borja (2016), tiene que ver con el objetivo que maneja el investigador 

con su trabajo. Así, una investigación del tipo aplicada es aquella cuyo fin está en la 

aplicación de la teoría respecto a determinado tema dentro de un campo de estudio para 

actuar en la solución de un problema de la realidad. 

En consecuencia, esta investigación muestra una naturaleza aplicada puesto que en 

su desarrollo se aplicó los conocimientos teóricos respecto a las MAC y a las SMA para la 
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conformación de vías de pavimento flexible en coincidencias con normativas y solicitaciones 

vigentes del Perú. 

4.3. Nivel de investigación 

Bernal (2010), explica en el campo de la investigación, el nivel tiene que ver con la 

amplitud del estudio. En esa línea, una investigación de nivel explicativo pues se anhela 

estudiar los aspectos que causan y producen los efectos entre las variables. 

Dado lo descrito previamente, esta tesis fue desarrollada en un nivel explicativo, 

debido a que fueron estudiadas las características de la MAC, la SMA y la coalescencia de 

MAC y SMA. 

4.4. Diseño de la investigación 

Hernández et al. (2014) describe que, en la índole investigativa, el diseño tiene que 

ver con la estrategia del que realizar la investigación para obtener aquellas características de 

las variables. 

Esta tesis, fue desarrollada bajo un diseño experimental, ya que fueron analizadas las 

diferencias presentadas en el desempeño del pavimento flexible producidos por una MAC, 

una SMA y una coalescencia entre MAC y SMA, considerando a la MAC como mezcla 

patrón. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

Correspondió a las mezclas asfálticas en caliente de diferentes módulos 

elásticos (MAC, SMA y la coalescencia de MAC-SMA) destinadas a soportar un alto 

tránsito. 

4.5.2. Muestra 

La selección de la muestra se llevó a cabo por medio de los lineamientos del 

método no probabilístico, específicamente el intencional, lográndose obtener así un 

total de 77 especímenes (briquetas) de mezcla asfáltica de diferentes módulos elástico 

(MAC, SMA y coalescencia de MAC-SMA). 
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Por consiguiente, se tiene la siguiente distribución de la cantidad que 

conformó la muestra para el proceso investigativo, para cada uno de los ensayos 

considerados: 

Tabla 4.1. Muestra de la investigación. 

Mezcla 

asfáltica 

Cantidad de 

cemento asfáltico 

Número de briquetas 

Para ensayo 

Marshall 

Para ensayo 

Cantabro 

Para ensayo de tracción 

indirecta (módulo elástico) 

MAC 

5% 3   

5.50% 3   

6% 3   

6.30% 3 4 6 

6.50% 3   

7% 3   

7.50% 3   

SMA 

5% 3   

5.50% 3   

6% 3   

6.50% 3   

6.87% 3 4 6 

7% 3   

7.50% 3   

MAC-SMA 6.3% y 6.87 % 5 4 6 

Total 47 12 18 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Son referidas a la manera por la cual el investigador pretende obtener datos 

respecto a las características y comportamiento de la variable en estudio. Como una 

de las principales técnicas destaca la observación, pero no como una acción que 

implicar solamente la visión, sino a la percepción atenta con todos los sentidos de los 

componentes analizados (Hernández et al., 2014). 

La observación directa fue utilizada como técnica para lograr la recolección 

de los datos, sirviendo para obtener la información precisa respecto a la 

caracterización de las cualidades y comportamiento de las mezclas asfálticas de 

diferentes módulos elásticos como la MAC, SMA y la coalescencia de MAC y SMA, 

y el desempeño de estos en vías de pavimento flexible. 

Asimismo, se consideró el análisis documental, pues se recabó información 

proveniente de los manuales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, además 

de las Normas Técnicas Peruanas. 
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4.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Se conoce que los instrumentos para recolectar aquella información relevante 

estarán conformados por todas aquellas herramientas mediante las cuales el 

investigador se apoyará para que los datos que obtenga tengan determinado orden y 

faciliten su interpretación para los siguientes pasos del estudio (Palella y Martins, 

2012). 

En la presente investigación los instrumentos correspondieron a los equipos 

e instrumentos propiamente dichos, suficientes para llevar a cabo los ensayos de 

mezclas asfálticas en el laboratorio de pruebas, pues estos se encuentran 

parametrizados por normas internacionales y a nivel nacional por el MTC (2016) en 

su Manual de ensayo de materiales y por el INACAL (2022) mediante cada una de 

sus respectivas Normas Técnicas Peruanas, asimismo, se optó con una ficha donde 

se anotó cada uno de los valores que se obtengan. 

Confiabilidad 

En cuanto a la confiabilidad, se tiene que se aseguró por medio de las 

siguientes buenas prácticas: 

- Calibración del equipo: Se solicitó que el equipo esté calibrado y funcionando 

correctamente antes de realizar las mediciones. 

- Capacitación del personal: El personal encargado fue capacitado para la 

ejecución de los ensayos y se contará con supervisión del mismo. 

- Procedimientos estandarizados: Se siguió los protocolos estandarizados para 

llevar a cabo la experimentación de acuerdo a normas internacionales 

(ASTM) y a nivel nacional por el MTC (2016) en su Manual de ensayo de 

materiales y por el INACAL (2022) mediante cada una de sus respectivas 

Normas Técnicas Peruanas. 

- Duplicación de registros: Para verificar la consistencia de los datos se realizó 

varias mediciones o repeticiones de cada una de las propiedades medidas. 

Validez 

Se determinó si el instrumento es válido o no, de acuerdo al juicio de expertos 

de las fichas donde se anotaron cada una de los valores que se obtuvieron con el uso 
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de los equipos de laboratorio, así se procedió a la aplicación de la V de Aiken, cuya 

interpretación se da por: 

Tabla 4.2. Valores de interpretación de la V de Aiken. 

V de Aiken Interpretación 

0.00 - 0.79 Débil 

0.80 - 0.89 Aceptable 

0.90 - 1.00 Fuerte 

Así, se logró obtener que el valor promedio de acuerdo a la perspectiva de 

cada uno de los expertos fue de 0.90, representando que existe una representación 

fuerte en lo que se desea medir con las fichas que permitieron recolectar los datos. 

Ante ello se tiene la siguiente tabla: 

Tabla 4.3. Evaluación del instrumento por medio del juicio de expertos. 

Ítem 
Expertos 

Promedio de acuerdo 

E 1 E 2 E3 

1 0.9 0.95 0.9 0.92 

2 0.85 0.84 0.85 0.85 

3 0.9 0.92 0.95 0.92 

4 0.95 0.95 0.95 0.95 

5 0.9 0.95 0.95 0.93 

6 0.9 0.85 0.85 0.87 

7 0.85 0.92 0.9 0.89 

8 0.95 0.91 0.9 0.92 

9 0.8 0.89 0.9 0.86 

10 0.95 0.85 0.9 0.90 

Promedio 0.90 

Interpretación Fuerte 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Se logró ejecutar con ayuda de gráficos y tablas elaborados en hojas de cálculo de la 

aplicación de Microsoft Excel, a partir de la importación de la información obtenida como 

resultado de la experimentación en el laboratorio de asfalto. Subsecuentemente, se inició con 

analizar los datos, iniciando con el análisis estadístico descriptivo, también por hojas de 

cálculo de Microsoft Excel, determinando el promedio, desviación estándar y comparando 

cada uno de los parámetros evaluados de los diferentes especímenes de MAC, SMA y de la 

coalescencia de MAC y SMA, finalmente, se desarrolló el análisis estadístico inferencial con 

el uso de la aplicación IBM SPSS Statistics, determinando el tipo de distribución de los datos 
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y, a continuación, verificando la significancia de las diferencias en el desempeño del 

pavimento flexible. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación 

Cuando se recolectó los datos del estudio no se afectó a ningún involucrado, menos 

al medio ambiente, asegurando de esa manera la integridad del entorno. En cuanto a los 

resultados, estos no han sido manipulados deliberadamente, dando fe así de la contribución 

a la comunidad científica. 
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5. CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1.  Descripción del diseño tecnológico 

5.1.1. Propiedades de los agregados 

En el proceso de esta investigación, se adquirieron agregados de la cantera 3 de 

Diciembre, la misma que es ubicada geográficamente entre el distrito de 3 de Diciembre y 

Huamancaca, ambos pertenecientes a la provincia de Chupaca, como se ilustra en: 

  
Figura 5.1. Ubicación de la cantera de donde se consideró los agregados. 

Fuente: Alphabet Inc. (2023). 

Consecuentemente se procedió a caracterizarlo, tal como se puede observar en la 

Tabla 5.1, tanto al agregado fino y agregado grueso, donde se destaca las diferentes 

propiedades como adhesividad, partículas chatas y alargadas, azul metileno, abrasión, 

número de caras fracturadas, equivalente de arena, densidad relativa, absorción, impurezas 
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orgánicas, los límites de consistencia como límite líquido y plástico, el índice de plasticidad, 

entre otros: 

Tabla 5.1. Propiedades físicas y químicas de los agregados finos y gruesos. 

Propiedades 
Agregado 

Fino Grueso 

Adhesividad de los ligantes bituminosos (índice) 9   

Inalterabilidad por medio de sulfato de sodio o sulfato de mangesio (%) 8.9 0.7 

Partículas chatas y alargadas (%)  9.12 

Azul metileno  
5.1  

5.5 

Abrasión (%)  21 

Una cara fracturada (%)  97 

Dos o más caras fracturadas (%) 81  

Equivalente de arena (%) 74  

Densidad relativa (g/cm3) 2.56 2.549 

Absorción (%) 1.7 0.73 

Impurezas orgánicas 2 a 3  

Límite líquido (%) NP  

Límite plástico (%) NP  

Índice de plasticidad (%) NP  

Cantidad de material fino que pasa el tamiz N° 200 (%) 1.25 1.13 

Contenido de sales solubles (PPM) 563 350.4 

Terrones de arcilla y partículas desmenuzables (%) 0.44 0.46 

5.1.2. Granulometría de los agregados 

Agregado fino y grueso para la MAC 

En el cuadro subsiguiente se exhibe la distribución granulométrica del 

agregado fino, lo que se refiere a lo acumulado y pasante porcentual, donde se destaca 

que el primer retenido se dio en el tamiz N° 4. 

Tabla 5.2. Granulometría del agregado fino para la MAC. 

Aberturas cuadradas 
Masa retenida (g) Parcial retenido (%) 

Acumulado (%) 

Tamiz mm Acumulado (%) Que pasa (%) 

5" 125 0.00 0.00 0.00 100.00 

4" 100 0.00 0.00 0.00 100.00 

3 1/2" 90 0.00 0.00 0.00 100.00 

3" 75 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.75 5.00 0.70 0.70 99.30 

N° 10 2 86.00 12.04 12.74 87.26 

N° 40 0.425 314.00 43.97 56.71 43.29 

N° 80 0.18 226.99 31.78 88.49 11.51 

N° 200 0.075 79.95 11.19 99.68 0.32 

Fondo 2.25 0.32 100.00 - 
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Ante ello, para una mejor compresión, en la siguiente figura se considera 

cómo se distribuye granulométricamente los agregados finos correspondientemente, 

desde el tamiz de 5” hasta el tamiz N° 200: 

 
Figura 5.2. Distribución granulométrica del agregado fino para la MAC. 

Lo que refiere al agregado grueso para la mezcla asfáltica convencional, en 

la tabla que se muestra a continuación, donde la primera masa retenida se dio en el 

tamiz con una abertura de 12.5 mm, continuando hasta el tamiz N° 10. 

Tabla 5.3. Granulometría del agregado grueso para la MAC. 

Aberturas cuadradas 
Masa retenida (g) Parcial retenido (%) 

Acumulado (%) 

Tamiz mm Acumulado (%) Que pasa (%) 

5" 125 0.00 0.00 0.00 100.00 

4" 100 0.00 0.00 0.00 100.00 

3 1/2" 90 0.00 0.00 0.00 100.00 

3" 75 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.5 990.00 16.82 16.82 83.18 

3/8" 9.5 1825.00 31.01 47.83 52.17 

N° 4 4.75 1780.00 30.25 78.08 21.92 

N° 10 2 1290.00 21.92 100.00 0.00 

N° 40 0.425 0.00 0.00 100.00 0.00 

N° 80 0.18 0.00 0.00 100.00 0.00 

N° 200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00 

Fondo 0.00 0.00 100.00 - 

Su distribución granulométrica, es considerada en la Figura 5.3, donde se 

evidencia que el primer retenido se da desde ½” continuando hasta el tamiz N° 10, 

mientras que en los demás tamices se retiene el material: 
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Figura 5.3. Granulometría del agregado grueso para la MAC. 

Combinación de agregados para la MAC 

La tabla subsiguiente detalla la granulometría cuando se combinó a los 

agregados, donde se destaca que el agregado grueso representa el 56 %, el agregado 

fino es 39 %, mientras que, el filler es 5 %, asimismo, se destaca que el agregado 

combinado presenta el primer retenido desde el tamiz de ½” continuando hasta el 

tamiz N° 200: 

Tabla 5.4. Combinación de agregados para la MAC. 

Aberturas 

cuadradas 
Que pasa (%) Agregado 

grueso 

(56 %) 

Agregado 

fino (39 

%) 

Filler 

(5 %) 

Combinación 

(%) 
Tamiz mm 

Agregado 

grueso 

Agregado 

fino 
Filler 

5" 125 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

4" 100 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

3 1/2" 90 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

3" 75 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

2 1/2" 63 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

2" 50 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

1 1/2" 37.5 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

1" 25 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

3/4" 19 100.00 100.00 100.00 56.00 39.00 5.00 100.00 

1/2" 12.5 83.18 100.00 100.00 46.58 39.00 5.00 90.58 

3/8" 9.5 52.17 100.00 100.00 29.22 39.00 5.00 73.22 

N° 4 4.75 21.92 99.30 100.00 12.28 38.73 5.00 56.00 

N° 10 2 0.00 87.26 100.00 0.00 34.03 5.00 39.03 

N° 40 0.425 0.00 43.29 100.00 0.00 16.88 5.00 21.88 

N° 80 0.18 0.00 11.51 100.00 0.00 4.49 5.00 9.49 

N° 200 0.075 0.00 0.32 100.00 0.00 0.12 5.00 5.12 
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En la siguiente figura se logra observar que la granulometría de la 

combinación de los agregados se encuentra dentro de los límites para ser empleados 

para la MAC.  

 
Figura 5.4. Combinación de los agregados para la elaboración de MAC. 

Granulometría del agregado fino y grueso para la SMA 

A continuación, se observa la granulometría del agregado que se considera 

como fino que se empleó en la elaboración de la SMA, donde se destaca que el primer 

retenido se da en el tamiz N° 10 procediendo hasta el tamiz N° 200. 

Tabla 5.5. Granulometría del agregado fino para la SMA. 

Aberturas cuadradas Masa retenida 

(g) 

Parcial 

retenido (%) 

Acumulado (%) 

Tamiz mm Acumulado (%) Que pasa (%) 

5" 125 0.00 0.00 0.00 100.00 

4" 100 0.00 0.00 0.00 100.00 

3 1/2" 90 0.00 0.00 0.00 100.00 

3" 75 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.00 

N° 10 2 263.00 24.58 24.58 75.42 

N° 40 0.425 214.00 20.00 44.58 55.42 

N° 80 0.18 226.99 21.22 65.80 34.20 

N° 200 0.075 179.95 16.82 82.62 17.38 

Fondo 186.00 17.38 100.00 - 
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La representación gráfica de la distribución granulométrica del agregado fino 

considerado para la SMA se muestra en la siguiente figura, donde se corrobora las 

cantidades mencionadas en la tabla anterior: 

 
Figura 5.5. Granulometría del agregado fino para la SMA. 

En cuanto al análisis granulométrico del agregado grueso, este es detallado 

en la siguiente tabla, donde se considera los materiales retenidos y pasantes 

correspondientemente, destacando que el primer retenido se da en el tamiz de ½” y 

el último retenido se da en el tamiz considerado como N° 10: 

Tabla 5.6. Granulometría del agregado grueso para la SMA. 

Aberturas cuadradas 
Masa retenida (g) Parcial retenido (%) 

Acumulado (%) 

Tamiz mm Acumulado (%) Que pasa (%) 

5" 125 0.00 0.00 0.00 100.00 

4" 100 0.00 0.00 0.00 100.00 

3 1/2" 90 0.00 0.00 0.00 100.00 

3" 75 0.00 0.00 0.00 100.00 

2 1/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.5 550.00 12.36 12.36 87.64 

3/8" 9.5 2125.00 47.74 60.10 39.90 

N° 4 4.75 1580.00 35.50 95.60 4.40 

N° 10 2 196.00 4.40 100.00 0.00 

N° 40 0.425 0.00 0.00 100.00 0.00 

N° 80 0.18 0.00 0.00 100.00 0.00 

N° 200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00 

Fondo 0.00 0.00 100.00 - 
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La distribución granulométrica del agregado grueso que se empleó para la 

elaboración de la SMA, se consigna en la Figura 5.6, donde el acumulado pasante se 

encuentra dentro de los tamices de ½” hasta el N° 10: 

 
Figura 5.6. Granulometría del agregado grueso para la SMA. 

Combinación de agregados para la SMA 

Para la combinación de los agregados a emplearse en la SMA, se consideró 

70 % de agregado conocido como grueso, 24 % de agregado especificado como fino 

y 6 % de filler, tal como se procede a detallar en la siguiente tabla: 

Tabla 5.7. Combinación de agregados para la SMA. 

Aberturas 

cuadradas 
Que pasa (%) Agregado 

grueso 

(70%) 

Agregado 

fino (24 

%) 

Filler 

(6 %) 

Combinación 

(%) 
Tamiz mm 

Agregado 

grueso 

Agregado 

fino 
Filler 

5" 125 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

4" 100 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

3 1/2" 90 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

3" 75 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

2 1/2" 63 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

2" 50 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

1 1/2" 37.5 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

1" 25 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

3/4" 19 100.00 100.00 100.00 70.00 24.00 6.00 100.00 

1/2" 12.5 87.64 100.00 100.00 61.35 24.00 6.00 91.35 

3/8" 9.5 39.90 100.00 100.00 27.93 24.00 6.00 57.93 

N° 4 4.75 4.40 100.00 100.00 3.08 24.00 6.00 33.08 

N° 8 2.5 0.00 75.42 100.00 0.00 18.10 6.00 24.10 

N° 40 0.425 0.00 55.42 100.00 0.00 13.30 6.00 19.30 

N° 80 0.18 0.00 34.20 100.00 0.00 8.21 6.00 14.21 

N° 200 0.075 0.00 17.38 100.00 0.00 4.17 6.00 10.17 
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La representación de los agregados que fueron combinados, son consignados 

a continuación en la figura, donde se destaca que la combinación de agregados 

considerada es idónea para la elaboración de la SMA, pues están dentro de los rangos 

ya estipulados: 

 
Figura 5.7. Combinación de agregados para la SMA. 

5.1.3. Cemento asfáltico 

Para el fin que fue elaborar la MAC convencional se consideró el cemento 

asfáltico que es clasificado como PEN 85/100. Mientras que, para la SMA, en su 

elaboración, se consideró el cemento asfáltico que estaba modificado con polímero 

elastómero del tipo estireno-butadieno-estireno (SBS) (BETUTEC IB). En cuanto a 

sus especificaciones técnicas se consignan en los anexos. 

5.1.4. Aditivos 

Se consideró el aditivo químico base Amina (ADHESOL 9000) y celulosa de 

fibra larga fibrilada de color gris (VIATOP), cuyas características también se 

consignan en sus fichas técnicas adjuntas en los anexos. 

Caracterizado cada uno de los componentes de las mezclas se procedió a 

elaborarlas, partiendo desde la conceptualización de la mezcla asfáltica sin ninguna 

modificación a la que se denominó como MAC considerándola para un tráfico alto, 

es decir que se dio 75 golpe por lado, consecuentemente, se tiene a la mezcla asfáltica 

Stone Mastic Asphalt, que fue llamada como SMA y fue compactada con 50 golpes 
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por lado y por último a la coalescencia de ambas mezclas, procediendo a considerarla 

bajo la denominación de MAC-SMA. 

5.1.5. Mezcla asfáltica en caliente convencional 

De los resultados del ensayo Marshall para la mezcla asfáltica que son 

mostrados a continuación, referente a la mezcla en caliente convencional, para lo cual 

se optó por considerar diversas dosificaciones de cemento asfáltico, desde 5 % a 7.5 

% con un rango de 0.5 %. 

Tabla 5.8. Resultados del ensayo Marshall de la MAC convencional. 

Cemento asfáltico (%) 5 5.5 6 6.5 7 7.5 

Grava en peso total de la mezcla (%) 53.2 52.92 52.64 52.36 52.08 51.8 

Arena en peso total de la mezcla (%) 37.05 36.86 36.66 36.47 36.27 36.08 

Filler de la mezcla (%) 4.75 4.73 4.7 4.68 4.65 4.63 

Grava en peso total del agregado (%) 58.9 58.9 58.9 58.9 58.9 58.9 

Arena en peso total del agregado (%) 41.1 41.1 41.1 41.1 41.1 41.1 

Peso específico Bulk de la combinación de 

agregados 
2.579 2.579 2.579 2.579 2.579 2.579 

Gravedad específica Bulk de la mezcla 

compactada 
2.046 2.097 2.132 2.139 2.109 2.054 

Gravedad específica teórica máxima 2.245 2.243 2.236 2.231 2.213 2.208 

Gravedad específica efectiva del agregado 2.394 2.408 2.417 2.428 2.423 2.434 

Asfalto efectivo (%) 5.03 5.53 6.03 6.52 7.02 7.52 

Vacíos en el agregado mineral en la mezcla 

compactada (VMA) 
24.62 23.14 22.27 22.45 23.92 26.33 

Vacíos de aire en la mezcla compactada 

(VTM) 
8.87 6.49 4.66 4.15 4.7 7.01 

Vacíos llenos de asfalto (VFA) 63.96 71.95 79.08 81.51 80.36 73.38 

Estabilidad corregida (kg) 966.19 1028.84 1095.54 1113.25 1112.33 1073.24 

Flujo (mm) 2.692 2.885 3.104 3.366 3.508 3.677 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 3589.25 3565.71 3529.44 3307.15 3170.69 2918.41 

De la tabla anterior, se procedió a graficar especificas propiedades como el 

peso unitario, el porcentaje de vacíos en la mezcla compactada (VTM), el porcentaje 

de vacíos que se encuentra llenado de cemento asfáltico, el porcentaje de vacíos en 

el agregado mineral, la estabilidad y el flujo por cada una de las dosificaciones de 

cemento asfáltico. 

En consecuencia, de la Figura 5.8 es posible denotar que, debido a la 

acentuación del contenido de cemento asfáltico, el peso específico de la mezcla 

asfáltica varía, incrementándose hasta el rango de 6.5 % para luego reducirse al 

alcanzar 7.5 % de asfalto. 
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Figura 5.8. Peso unitario vs contenido de cemento asfáltico en la MAC. 

Respecto a los vacíos VTM, se tiene según la Figura 5.9 que al acentuar el 

contenido del asfalto, se reduce la presencia de los vacíos, aunque se logra destacar 

que al considerar un contenido de asfalto de 7 % tiende a incrementarse levemente. 

 
Figura 5.9. Vacíos VTM vs contenido de cemento asfáltico en la MAC. 

Para el cemento asfáltico que se muestra en forma de vacíos, se tiene en 

concordancia con la Figura 5.10 que al incrementarse el contenido de cemento 

asfáltico los vacíos llenos de cemento asfáltico también se incrementan, aunque, al 

considerar 7 % de cemento asfáltico, los vacíos llenos de asfalto tienden a reducirse. 
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Figura 5.10. Vacíos llenos de asfalto vs contenido de cemento asfáltico en la MAC. 

La Figura 5.11, logra interpretar que los espacios vacíos en el agregado 

mineral dentro de la mezcla compactada se reducen hasta cuando se considera 6 % 

de cemento asfáltico, para luego incrementarse en contenidos de cemento asfáltico 

más elevados. 

 
Figura 5.11. VMA vs contenido de cemento asfáltico en la MAC. 

En la mezcla convencional, la estabilidad, siguiendo la subsecuente figura se 

interpreta que los mayores valores se dan cuando se considera 6 % a 7 % de asfalto. 
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Figura 5.12. Estabilidad vs contenido de cemento asfáltico en la MAC. 

El comportamiento del flujo de la mezcla sin modificación, se denota a 

continuación, donde se destaca que, a un mayor contenido de cemento asfáltico el 

flujo se incrementa correspondientemente. 

 
Figura 5.13. Flujo vs contenido de cemento asfáltico en la MAC. 

A partir de las anteriores figuras se logró determinar que cemento asfáltico 

idóneo es 6.30 %, cuyos resultados después de ejecutar el ensayo Marshall para 

mencionada cantidad, se proceden a detallar a continuación: 
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Tabla 5.9. Resultados del Marshall de MAC convencional – contenido óptimo. 

Cemento asfáltico 6.30% 

Grava en peso total de la mezcla (%) 65.87 

Arena en peso total de la mezcla (%) 22.58 

Filler de la mezcla (%) 5.65 

Grava en peso total del agregado (%) 74.5 

Arena en peso total del agregado (%) 25.5 

Peso específico Bulk de la combinación de agregados 2.587 

Gravedad específica Bulk de la mezcla compactada 2.143 

Gravedad específica teórica máxima 2.239 

Gravedad específica efectiva del agregado 2.431 

Asfalto efectivo absorbido (%) 2.54 

Asfalto efectivo (%) 6.32 

Vacíos en el agregado mineral en la mezcla compactada (VMA) 22.38 

Vacíos de aire en la mezcla compactada (VTM) 4.31 

Vacíos llenos de asfalto (VFA) 80.73 

Estabilidad corregida (kg) 1106.06 

Flujo (mm) 3.223 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 3431.41 

5.1.6. Mezcla asfáltica SMA 

De la misma forma que en la mezcla asfáltica convencional, se desarrolló la 

mezcla SMA, partiendo desde la búsqueda cemento asfáltico recomendable, 

tanteando desde 5 % al 7.5 % con intervalos de 0.5 %, cuyos productos específicos 

del ensayo Marshall, son: 

Tabla 5.10. Resultados del ensayo Marshall de la mezcla asfáltica SMA. 

Cemento asfáltico 5% 5.50% 6% 6.50% 7% 7.50% 

Grava en peso total de la mezcla (%) 66.22 65.87 65.52 65.17 64.82 64.47 

Arena en peso total de la mezcla (%) 22.7 22.58 22.46 22.34 22.22 22.1 

Filler (%) 5.68 5.65 5.62 5.59 5.56 5.53 

Grava en peso total del agregado (%) 74.5 74.5 74.5 74.5 74.5 74.5 

Arena en peso total del agregado (%) 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 25.5 

Peso específico Bulk de la combinación de 

agregados 
2.587 2.587 2.587 2.587 2.587 2.587 

Gravedad específica Bulk de la mezcla 

compactada 
2.202 2.239 2.259 2.276 2.289 2.291 

Gravedad específica teórica máxima 2.382 2.38 2.376 2.364 2.35 2.33 

Gravedad específica efectiva del agregado 2.559 2.577 2.593 2.597 2.601 2.596 

Asfalto efectivo (%) 5 5.5 6 6.5 7 7.5 

Vacíos en el agregado mineral en la mezcla 

compactada (VMA) 
19.11 18.2 17.89 17.74 17.7 18.07 

Vacíos de aire en la mezcla compactada 

(VTM) 
7.55 5.94 4.92 3.72 2.61 1.67 

Vacíos llenos de asfalto (VFA) 60.47 67.37 72.51 79.04 85.26 90.74 

Estabilidad corregida (kg) 1105.01 1183.43 1223.3 1280.52 1293.26 1267.19 

Flujo (mm) 2.391 2.603 2.769 3.113 3.579 3.806 

Estabilidad/flujo (rigidez) (kg/cm) 4622.14 4545.67 4417.51 4113.07 3613.21 3329.89 



58 

 

 

 

A razón de la Tabla 5.10 se representó gráficamente los cambios de diversas 

características de la mezcla SMA respecto a un contenido óptimo de cemento 

asfáltico. 

Ante ello, en la siguiente figura (peso unitario), es posible visualizar que en 

la mezcla SMA, al incrementarse el contenido de cemento asfáltico, se acentúe 

también tal propiedad. 

 
Figura 5.14. Peso unitario vs contenido de cemento asfáltico en la SMA. 

En relación de los vacíos VTM, se logra interpretar que, al incrementarse el 

contenido asfalto en la mezcla SMA, se reduce el contenido de vacíos VTM. 

 
Figura 5.15. Vacíos VTM vs contenido de cemento asfáltico en la SMA. 

Un comportamiento similar al de la mezcla convencional se encontró en los 

vacíos llenos de cemento asfáltico de la SMA que, ante un mayor contenido de 



59 

 

 

 

cemento asfáltico se tienen un incremento lineal de los vacíos llenos de cemento 

asfáltico.  

 
Figura 5.16. Vacíos llenos de asfalto vs contenido de cemento asfáltico en la SMA. 

Respecto a los vacíos que suelen presentarse en el agregado mineral en la 

mezcla compactada en la mezcla SMA, conocida como VMA, tendió a reducirse a 

medida que se logra observar el incremento del contenido de cemento asfáltico en la 

mezcla: 

 
Figura 5.17. VMA vs contenido de cemento asfáltico en la SMA. 

Respecto a la estabilidad de la mezcla SMA, se tiene de acuerdo a la Figura 

5.18 que al considerar una presencia del contenido de cemento asfáltico desde 5 % 



60 

 

 

 

hasta 7 %, esta característica crece relativamente, sin embargo, de optarse por 7.5 % 

de cemento asfáltico se reduce. 

 
Figura 5.18. Estabilidad vs contenido de cemento asfáltico en la SMA. 

Se tiene el flujo de la mezcla SMA, donde a partir de lo representando en la 

siguiente figura, donde un mayor contenido de cemento asfáltico trae consigo un 

mayor flujo de la mezcla, siendo el mayor valor con 7 % de cemento asfáltico, según 

la representación que se tiene a continuación: 

 
Figura 5.19. Flujo vs contenido de cemento asfáltico en la SMA. 

Consecuentemente, se logró obtener que el contenido óptimo de asfalto para 

la SMA fue 6.87 % cuyas características obtenidas por medio del ensayo Marshall se 

procede a detallar: 
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Tabla 5.11. Resultados del ensayo Marshall de la SMA – contenido óptimo. 

Cemento asfáltico 6.87% 

Grava en peso total de la mezcla (%) 66.22 

Arena en peso total de la mezcla (%) 22.7 

Filler de la mezcla (%) 5.68 

Grava en peso total del agregado (%) 74.5 

Arena en peso total del agregado (%) 25.5 

Peso específico Bulk de la combinación de agregados 2.587 

Gravedad específica Bulk de la mezcla compactada 2.284 

Gravedad específica teórica máxima 2.351 

Gravedad específica efectiva del agregado 2.596 

Asfalto efectivo absorbido (%) 0.15 

Asfalto efectivo (%) 6.87 

Vacíos en el agregado mineral en la mezcla compactada (VMA) 17.76 

Vacíos de aire en la mezcla compactada (VTM) 2.84 

Vacíos llenos de asfalto (VFA) 84.01 

Estabilidad corregida (kg) 1283.24 

Flujo (mm) 3.427 

Estabilidad/flujo (kg/cm) 3744.87 

5.1.7. Coalescencia de la MAC-SMA 

Habiéndose obtenido que es necesario tener 6.30 % de asfalto para la MAC 

convencional y para la SMA de 6.87 %, se procedió a combinar tales mezclas en un 

par de capas tal como se puede observar en la Figura 5.20, destacándose que para 

ello se empleó 75 golpes para la MAC y 50 golpes por lado para la SMA. 

 
Figura 5.20. Combinación de la MAC y SMA. 

Los resultados según el ensayo Marshall de la combinación de la MAC y 

SMA se muestra en la siguiente tabla, donde se destaca las propiedades: estabilidad 

y flujo: 
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Tabla 5.12. Resultados del ensayo Marshall de la MAC - SMA. 

Muestra 
Estabilidad 

(kN) 

Volumen de 

briqueta (cm3) 

Factor de 

corrección 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad 

corregida (kg) 

MAC-SMA 11.45 501.72 1.04 3.48 1214.26 

MAC-SMA 11.35 503.04 1.04 3.38 1203.65 

MAC-SMA 11.49 501.77 1.04 3.42 1218.5 

MAC-SMA 11.43 499.61 1.04 3.49 1212.14 

MAC-SMA 11.53 501.36 1.04 3.37 1222.74 

5.1.8. Módulo elástico de las mezclas asfálticas 

Seguidamente, fue determinado el módulo elástico de las mezclas estudiadas 

en la presente investigación a partir del ensayo de resistencia de mezclas asfálticas 

compactadas al daño inducido por humedad en concordancia con las especificaciones 

del Manual de Ensayo de Materiales del MTC (2016) en el apartado MTC E 522, 

además de la fórmula que se estableció en el numeral 2.2.1. En esa línea, se consideró 

un módulo de Poisson de 0.35, así como los diferentes espesores determinados, 

deformación y carga soportada por las briquetas, teniendo como resultado un valor 

de módulo elástico de la Mezcla Asfáltica en Caliente (MAC) tipo II de 243.37 MPa, 

mientras que para el Stone Mastic Asphalt (SMA) fue determinado un módulo 

elástico de 661.38 MPa, y para la coalescencia entre ambos materiales se llegó a 

hallar un valor de 434.88 MPa. Todos estos resultados se aprecian en la Tabla 5.13 

adjunta en la siguiente página. 
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Tabla 5.13. Módulo elástico de mezclas asfálticas por medio de tracción indirecta.  

Descripción 

Estado de 

la 

muestra 

N° 
Espesor [t] 

(cm) 

Diámetro 

[d] (cm) 

Carga [P] 

(kg) 

Deformación 

[δh] (cm) 

Resistencia 

a la 

tracción 

indirecta 

[RTI] 

(kPa) 

Resistencia 

promedio 

(kPa) 

Razón del 

esfuerzo a 

tensión 

[TSR] (%) 

Módulo 

Elástico 

(MPa) 

Promedio 

del Módulo 

Elástico 

(MPa) 

Stone Mastic 

Asphalt 

(SMA) 

Seco 

1 6.28 10.19 750.42   732.10 

731.52 

90.63 

    

2 6.31 10.17 742.17  722.03  
 

3 6.34 10.18 765.48  740.45  
 

Húmedo 

4 6.27 10.14 670.08 0.012 657.99 

662.95 

655.03 

661.38 5 6.33 10.15 719.50 0.013 699.13 643.08 

6 6.34 10.14 650.50 0.011 631.71 686.03 

Mezcla 

Asfáltica en 

Caliente 

(MAC tipo 

II) 

Seco 

7 6.29 10.16 510.60   498.81 

510.32 

82.23 

    

8 6.33 10.14 540.28  525.50  
 

9 6.31 10.17 520.77  506.63  
 

Húmedo 

10 6.33 10.14 455.65 0.021 443.19 

419.64 

252.11 

243.37 11 6.24 10.19 430.66 0.022 422.84 230.73 

12 6.27 10.15 400.50 0.019 392.89 247.26 

Coalescencia 

entre SMA y 

MAC 

Seco 

13 6.28 10.14 737.23   722.78 

692.55 

85.64 

    

14 6.25 10.14 682.44  672.27  
 

15 6.29 10.18 700.12  682.61  
 

Húmedo 

16 6.28 10.19 604.73 0.016 589.97 

593.13 

442.65 

434.88 17 6.33 10.16 631.23 0.017 612.76 431.43 

18 6.34 10.14 593.82 0.016 576.67 430.55 
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5.2. Descripción de resultados 

5.2.1. Diferencia en la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente de 

diferentes módulos elásticos 

En la siguiente tabla, se logra observar los resultados relacionados a la 

estabilidad tanto para la MAC convencional, SMA y MAC-SMA, donde se puede 

destacar que la SMA y la coalescencia de MAC-SMA presenta mayor estabilidad en 

15.98 % y 9.75 %, esto comparado con la MAC convencional. 

Tabla 5.14. Estabilidad en las mezclas asfálticas de diferentes módulos elásticos. 

Mezclas 

asfálticas 

Estabilidad 

(kN) 

Estabilidad corregida Desviación 

estándar (kN) 

Promedio 

(kN) 

Variación 

(%) kN kg 

MAC 

convencional 

11.75 10.93 1114.28 

7.37 10.85 0.00 11.6 10.79 1100.05 

11.64 10.83 1103.85 

SMA 

13.47 12.53 1277.39 

6.48 12.58 15.98 13.52 12.57 1282.13 

13.18 12.65 1290.21 

MAC-SMA 

11.45 11.91 1214.26 

7.19 11.91 9.75 

11.35 11.80 1203.65 

11.49 11.95 1218.5 

11.43 11.89 1212.14 

11.53 11.99 1222.74 

En la figura siguiente se puede apreciar que las tres mezclas asfálticas 

cumplen con el valor mínimo de estabilidad exigido por las especificaciones técnicas 

generales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, que es de 8.15 kN para 

condiciones de alto tráfico vehicular. Además, se resalta que tanto la SMA como la 

MAC-SMA superan a la mezcla asfáltica en caliente convencional. 

 
Figura 5.21. Estabilidad en las mezclas asfálticas de diferentes módulos elásticos. 
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5.2.2. Variación del flujo en las mezclas asfálticas en caliente de diferentes 

módulos elásticos 

Asimismo, se muestra los resultados del flujo tanto para la MAC 

convencional, SMA y MAC-SMA, donde se logra destacar que el flujo tendió a 

incrementarse en la SMA en 6.31 % y en la MAC-SMA en 6.35 %. 

Tabla 5.15. Flujo en las mezclas asfálticas de diferentes módulos elásticos. 

Mezclas asfálticas Flujo (mm) Desviación estándar (mm) Promedio (mm) Variación (%) 

MAC convencional 

3.21 

0.05 3.22 0.00 3.28 

3.18 

SMA 

3.39 

0.04 3.43 6.31 3.46 

3.43 

MAC-SMA 

3.48 

0.06 3.43 6.35 

3.38 

3.42 

3.49 

3.37 

Asimismo, en la figura que sigue, se han tenido en cuenta los valores mínimos 

y máximos establecidos para el flujo de la mezcla asfáltica en caliente según las 

especificaciones técnicas generales del Ministerio de Transporte y Comunicaciones 

(MTC), los cuales oscilan entre 2 y 3.5 mm. En este contexto, es importante destacar 

que todas las mezclas cumplen con este intervalo, siendo notable que la MAC-SMA 

exhibe un flujo superior en comparación con la mezcla asfáltica convencional y la 

SMA. 

 
Figura 5.22. Flujo en las mezclas asfálticas de diferentes módulos elásticos. 
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5.2.3. Diferencia de la relación estabilidad/flujo (rigidez) en las mezclas 

asfálticas de diferentes módulos elásticos 

En lo que respecta a la relación entre estabilidad y flujo, que indica la rigidez, 

se proporcionan los resultados específicos para cada muestra en la tabla siguiente. 

Cabe destacar que la SMA y la MAC-SMA exhibieron un aumento del 9.12 % y 3.23 

% en rigidez, respectivamente, en comparación con la mezcla asfáltica convencional. 

Tabla 5.16. Relación estabilidad/flujo (rigidez) de las diferentes mezclas. 

Mezclas 

asfálticas 

Estabilidad 

corregida (kg) 

Flujo 

(mm) 

Estabilidad/flujo (rigidez) (kg/cm) 

Parciales 
Desviación 

estándar 
Promedio 

Variación 

(%) 

MAC 

convencional 

1114.28 3.21 3471.28 

67.80 3432.10 0.00 1100.05 3.28 3353.81 

1103.85 3.18 3471.23 

SMA 

1277.39 3.39 3768.11 

34.37 3745.08 9.12 1282.13 3.46 3705.58 

1290.21 3.43 3761.55 

MAC-SMA 

1214.26 3.48 3489.25 

62.78 3542.94 3.23 

1203.65 3.38 3561.09 

1218.5 3.42 3562.87 

1212.14 3.49 3473.18 

1222.74 3.37 3628.31 

En la figura siguiente se ha tenido en cuenta el intervalo establecido por las 

especificaciones técnicas generales para la construcción de la mezcla asfáltica en 

caliente, con un valor mínimo de 1 700 kg/cm y un máximo de 4 000 kg/cm. Se 

observa que todas las mezclas evaluadas se encuentran dentro de este rango. Sin 

embargo, es importante señalar que tanto la SMA como la MAC-SMA presentan una 

mayor rigidez en comparación con la mezcla asfáltica en caliente convencional. 
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Figura 5.23. Relación estabilidad/flujo (rigidez) en las mezclas asfálticas. 

5.2.4. Variación del desgaste de las mezclas asfálticas en caliente de diferentes 

módulos elásticos 

En cuanto a los resultados del desgaste que fue determinado por medio del 

ensayo de Cantabro, se detallan en la Tabla 5.7, donde es dable resaltar que la SMA 

presenta un menor desgaste, es decir, de 8.63 % al igual que la MAC-SMA de 10.23 

%, mientras que la MAC convencional presenta un desgaste de 12.30 %. 

Tabla 5.17. Desgaste en las mezclas asfálticas de diferentes módulos elásticos. 

Mezclas 

asfálticas 
Masa inicial (g) Masa final (g) 

Pérdida por desgaste (%) 

Parcial  
Desviación 

estándar 
Promedio Variación  

MAC 

convencional 

1192.6 1042.6 12.6 

0.53 12.30 0.00 
1194.2 1055.6 11.6 

1192.4 1047.3 12.2 

1189.3 1037.4 12.8 

SMA 

1189.7 1086.8 8.6 

0.33 8.63 -29.88 
1186.5 1083.4 8.7 

1192.4 1094.3 8.2 

1196.3 1089.1 9 

MAC-SMA 

1196.3 1075.4 10.1 

0.15 10.23 -16.87 
1197.4 1072.4 10.4 

1198.4 1077.1 10.1 

1196.5 1073.6 10.3 

Lo mencionado anteriormente, se muestra visualmente en la figura siguiente, 

destacando que la mezcla asfáltica en caliente presenta un mayor desgaste en relación 

de la SMA y la MAC-SMA. 

 
Figura 5.24. Desgaste en las mezclas asfálticas de diferentes módulos elásticos. 
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5.2.5. Desempeño de las mezclas asfálticas en caliente de diferentes módulos 

elásticos 

A continuación, se detalla el resumen de la información obtenida que 

representan el desempeño de las mezclas asfálticas en caliente de diferentes módulos 

elásticos, para cada una de las propiedades medidas, tanto para la MAC, SMA y 

MAC-SMA, además de las fotografías de cada una de ellas: 

Tabla 5.18. Resumen de resultados obtenidos. 

Mezcla asfáltica 
Estabilidad 

(kN) 
Flujo (mm) 

Estabilidad/flujo 

(rigidez) (kg/cm) 

Desgaste 

(%) 

MAC 

 

10.85 3.22 3432.10 12.30 

SMA 

 

12.58 3.43 3745.08 8.63 

MAC-SMA 

  

11.91 3.43 3542.94 10.23 

5.3. Contrastación de hipótesis 

5.3.1. Prueba de normalidad y homogeneidad 

Bajo las siguientes premisas para la prueba de normalidad: 

H0: Los datos de la estabilidad, flujo, relación de la estabilidad/flujo y 

desgaste presentan una distribución normal (sig. > 0.05). 

Hi: Los datos de la estabilidad, flujo, relación de la estabilidad/flujo y 

desgaste no presentan una distribución normal (sig. ≤ 0.05). 
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Se procedió a especificar si los datos tienen una distribución normal por 

medio de la prueba estadística de Shapiro-Wilk, al contar con un número de 

mediciones menor a 50.  

Mientras que, para la prueba donde se determinó la homogeneidad de 

varianzas por la prueba de Levene, se tiene: 

H0: Los datos presentan una homogeneidad de varianzas (sig. > 0.05). 

Hi: Los datos no presentan una homogeneidad de varianzas (sig. ≤ 0.05). 

Estabilidad 

Ante ello, para los datos de la estabilidad se obtuvo valores de significancia 

mayores de 0.05, por consiguiente, se considera que los datos presentan una 

distribución normal,  

Tabla 5.19. Prueba de normalidad de los datos de estabilidad. 

Estabilidad 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MAC 0.933 3 0.498 

SMA 0.978 3 0.715 

MAC-SMA 0.977 5 0.921 

Al haberse obtenido una distribución normal de los datos, se procedió a 

determinar si las varianzas de los datos de estabilidad son homogéneas a partir de la 

prueba de Levene, cuyos resultados se destacan en la siguiente tabla, denotándose 

también que la significancia fue mayor de 0.05, por consiguiente, las varianzas sí son 

homogéneas. 

Tabla 5.20. Prueba de igualdad de varianzas de Levene para la estabilidad. 

Estabilidad (kg) Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 0.036 2 8 0.964 

Se basa en la mediana 0.030 2 8 0.970 

Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.030 2 7.676 0.970 

Se basa en la media recortada 0.035 2 8 0.966 

Por consiguiente, al haberse determinado que los datos de estabilidad tienen 

una distribución normal y a la vez son homogéneos en relación de sus varianzas, se 

procedió a contrastar las hipótesis por la prueba paramétrica ANOVA de un factor. 

Flujo 

Del mismo modo, en la Tabla 5.21 se muestra que los valores de significancia 

también fueron mayores a 0.05. 
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Tabla 5.21. Prueba de normalidad de los datos de flujo. 

Flujo 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MAC 0.949 3 0.567 

SMA 0.993 3 0.843 

MAC-SMA 0.879 5 0.305 

Al haberse obtenido una distribución normal de los datos, se procedió a 

determinar si las varianzas de los datos de flujo son homogéneas a partir de la prueba 

de Levene, cuyos resultados se destacan en la siguiente tabla, denotándose también 

que la significancia fue mayor de 0.05, por consiguiente, las varianzas sí son 

homogéneas. 

Tabla 5.22. Prueba de igualdad de varianzas de Levene para el flujo. 

Flujo (mm) Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 0.948 2 8 0.427 

Se basa en la mediana 0.524 2 8 0.611 

Se basa en la mediana y con gl ajustado 0.524 2 7.047 0.613 

Se basa en la media recortada 0.926 2 8 0.435 

Por consiguiente, también corresponden a una distribución normal con datos 

homogéneos en cuanto a su varianza, por ende, también se empleará la prueba 

ANOVA de un factor. 

Relación estabilidad/flujo (rigidez) 

En cuanto a la relación de estabilidad/flujo (rigidez), se presentó un contexto 

diferente, puesto que tal como se muestra en la siguiente tabla, los datos de la MAC 

convencional presentan una distribución no normal, pues la significancia fue menor 

a 0.05, por lo tanto, se considerará la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para 

la contrastación de las hipótesis: 

Tabla 5.23. Prueba de normalidad de los datos de estabilidad/flujo (rigidez). 

Estabilidad/flujo 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MAC 0.750 3 0.001 

SMA 0.828 3 0.183 

MAC-SMA 0.927 5 0.575 

Desgaste 

Por último, se tiene que los datos de desgaste de las mezclas asfálticas 

presentan una distribución normal, con valores de significancia mayor a 0.05 tal 

como se muestra a continuación: 

 



71 

 

 

 

Tabla 5.24. Prueba de normalidad de los datos de desgaste. 

Desgaste 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

MAC 0.946 4 0.689 

SMA 0.980 4 0.900 

MAC-SMA 0.849 4 0.224 

Al haberse obtenido una distribución normal de los datos, se procedió a 

determinar si las varianzas de los datos de desgaste son homogéneas a partir de la 

prueba de Levene, cuyos resultados se destacan en la siguiente tabla, denotándose 

también que la significancia fue mayor de 0.05, por consiguiente, las varianzas sí son 

homogéneas. 

Tabla 5.25. Prueba de igualdad de varianzas de Levene para el desgaste. 

Desgaste (%) Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Se basa en la media 2.114 2 9 0.177 

Se basa en la mediana 1.860 2 9 0.211 

Se basa en la mediana y con gl ajustado 1.860 2 5.708 0.239 

Se basa en la media recortada 2.110 2 9 0.177 

Por lo tanto, en base a lo resultante en la  

Tabla 5.24 y Tabla 5.25 se procedió a contrastar la hipótesis referente a 

desgaste por medio de la prueba paramétrica ANOVA de un factor. 

5.3.2. Hipótesis específica “1” 

Bajo la problemática: ¿Cuál es la diferencia entre las mezclas asfálticas en 

caliente de diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la 

estabilidad de pavimentos flexibles - Huancayo, 2023?, cuyo objetivo es determinar 

tales diferencias, se procede a plantear las siguientes hipótesis: 

H0: No existe una diferencia significativa de la mezcla asfáltica en caliente 

de diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la estabilidad de 

pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

Hi: Existe una diferencia significativa entre las mezclas asfálticas en caliente 

de diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la estabilidad de 

pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

Ante ello, se tiene la siguiente tabla que muestra los resultados de la prueba 

ANOVA de un factor, donde al contar con una significancia menor a 0.05 se verifica 

estadísticamente que sí existe una diferencia significativa. 
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Tabla 5.26. ANOVA para los resultados de estabilidad. 

Estabilidad (kg) Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 48139.29 2 24069.64 481.92 0.00 

Dentro de grupos 399.56 8 49.95   

Total 48538.85 10       

A fin de determinar en qué grupo se presenta las diferencias significativas, se 

tiene la comparación de grupos, donde se detalla en la Tabla 5.27, donde al contar 

con una significancia menor a 0.05, se logra verificar que la diferencia es significativa 

tanto para la SMA y la MAC-SMA. 

Tabla 5.27. Comparación de grupos según los resultados de estabilidad. 

(I) Tipo de 

mezcla asfáltica 

(J) Tipo de 

mezcla 

asfáltica 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 

95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

MAC SMA -177.18 5.77 0.00 -193.67 -160.69 

  MAC-SMA -108.20 5.16 0.00 -122.95 -93.45 

SMA MAC 177.18 5.77 0.00 160.69 193.67 

  MAC-SMA 68.99 5.16 0.00 54.24 83.73 

MAC-SMA MAC 108.20 5.16 0.00 93.45 122.95 

  SMA -68.99 5.16 0.00 -83.73 -54.24 

De la siguiente tabla, se demuestra adicionalmente que los grupos, es decir, 

la MAC, MAC-SMA y SMA resultan ser diferentes significativamente. 

Tabla 5.28. Grupos similares respecto los resultados de estabilidad. 

Tipo de mezcla asfáltica N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

MAC 3 1106.06   

MAC-SMA 5  1214.26  

SMA 3   1283.24 

Sig.   1.00 1.00 1.00 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis de la investigación: Existe una diferencia 

significativa de la mezcla asfáltica en caliente de diferentes módulos elásticos del 

tipo MAC y SMA respecto a la estabilidad de pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

5.3.3. Hipótesis específica “2” 

Bajo la problemática: ¿En qué medida varían las mezclas asfálticas en 

caliente de diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al flujo de 

pavimentos flexibles - Huancayo, 2023? cuyo objetivo es determinar tales 

variaciones, se procede a plantear las siguientes hipótesis: 
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H0: No existe una variación significativa de la mezcla asfáltica en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al flujo de pavimentos 

flexibles - Huancayo 2023. 

Hi: Existe una variación significativa de la mezcla asfáltica en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al flujo de pavimentos 

flexibles - Huancayo 2023. 

Ante ello, se tiene la siguiente tabla que muestra los resultados de la prueba 

ANOVA de un factor, donde al contar con una significancia menor a 0.05 se verifica 

estadísticamente que sí existe una diferencia significativa. 

Tabla 5.29. ANOVA para los resultados de flujo. 

Flujo (mm) Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 0.09 2 0.05 18.18 0.00 

Dentro de grupos 0.02 8 0.00   

Total 0.11 10       

A fin de determinar en qué grupo se presenta las diferencias significativas, se 

tiene la comparación de grupos, donde se detalla en la Tabla 5.30, donde al contar 

con una significancia menor a 0.05, se logra verificar que la diferencia es significativa 

tanto para la SMA y la MAC-SMA. 

Tabla 5.30. Comparación de grupos según los resultados de flujo. 

(I) Tipo de 

mezcla asfáltica 

(J) Tipo de 

mezcla 

asfáltica 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

MAC SMA -0.20 0.04 0.00 -0.32 -0.09 

  MAC-SMA -0.20 0.04 0.00 -0.31 -0.10 

SMA MAC 0.20 0.04 0.00 0.09 0.32 

  MAC-SMA 0.00 0.04 1.00 -0.11 0.10 

MAC-SMA MAC 0.20 0.04 0.00 0.10 0.31 

  SMA 0.00 0.04 1.00 -0.10 0.11 

De la siguiente tabla, se demuestra adicionalmente que los grupos de SMA es 

similar con MAC-SMA resultan ser diferentes significativamente. 

Tabla 5.31. Grupos similares respecto los resultados de flujo. 

Tipo de mezcla 

asfáltica 
N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

MAC 3 3.22  

SMA 3  3.43 

MAC-SMA 5  3.43 

Sig.   1.00 1.00 

 



74 

 

 

 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis de la investigación: Existe una variación 

significativa de la mezcla asfáltica en caliente de diferentes módulos elásticos del 

tipo MAC y SMA respecto al flujo de pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

5.3.4. Hipótesis específica “3” 

Bajo la problemática: ¿Cuál es la diferencia entre las mezclas asfálticas en 

caliente de diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) de pavimentos flexibles - Huancayo, 2023? cuyo objetivo 

es determinar tales diferencias, se procede a plantear las siguientes hipótesis: 

H0: No existe una diferencia significativa de la mezcla asfáltica en caliente 

de diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) de pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

Hi: Existe una diferencia significativa de la mezcla asfáltica en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) de pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

Ante ello, se tiene la siguiente tabla que muestra los resultados de la prueba 

Kruskal-Wallis, donde al contar con una significancia menor a 0.05 se verifica 

estadísticamente que sí existe una diferencia significativa. 

Tabla 5.32. Kruskal-Wallis para los resultados de estabilidad/flujo (rigidez). 

N total 11 

Estadístico de 

prueba 

8.727 

Grado de libertad 2 

Sig. asintótica 

(prueba bilateral) 

0.013 

A fin de determinar en qué grupo se presenta las diferencias significativas, se 

tiene la comparación de grupos, donde se detalla en la siguiente tabla, donde al contar 

con una significancia menor a 0.05, se logra verificar que la diferencia es significativa 

entre la MAC y la mezcla SMA, más con la mezcla de MAC-SMA no se presenta 

una diferencia estadísticamente significativa. 

Tabla 5.33. Comparación de grupos de estabilidad/flujo (rigidez). 

Muestra 1 - 

muestra 2 

Estadístico de 

prueba 
Desv. Error 

Desv. Estadístico 

de prueba 
Sig. 

Sig. 

Ajustada 

MAC-MAC-SMA -4.00 2.42 -1.65 0.10 0.30 

MAC-SMA -8.00 2.71 -2.95 0.00 0.01 

MAC-SMA-SMA 4.00 2.42 1.65 0.10 0.30 
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Por lo tanto, se acepta la hipótesis de la investigación: Existe una diferencia 

significativa de la mezcla asfáltica en caliente de diferentes módulos elásticos del 

tipo MAC y SMA respecto a la relación estabilidad/flujo (rigidez) de pavimentos 

flexibles - Huancayo 2023. 

5.3.5. Hipótesis específica “4” 

Bajo la problemática: ¿Cuál es la variación de las mezclas asfálticas en 

caliente de diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al desgaste 

de pavimentos flexibles - Huancayo, 2023?, cuyo objetivo es determinar tales 

variaciones, se procede a plantear las siguientes hipótesis: 

H0: No existe una variación significativa de la mezcla asfáltica en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al desgaste de 

pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

Hi: Existe una variación significativa de la mezcla asfáltica en caliente de 

diferentes módulos elásticos del tipo MAC y SMA respecto al desgaste de 

pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

Ante ello, se tiene la siguiente tabla que muestra los resultados de la prueba 

ANOVA de un factor, donde al contar con una significancia menor a 0.05 se verifica 

estadísticamente que sí existe una diferencia significativa. 

Tabla 5.34. ANOVA para los resultados de desgaste. 

Desgaste (%) 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 27.16 2 13.58 98.97 0.00 

Dentro de grupos 1.24 9 0.14   

Total 28.40 11       

A fin de determinar en qué grupo se presenta las diferencias significativas, se 

tiene la comparación de grupos, donde se detalla en la siguiente tabla, donde al contar 

con una significancia menor a 0.05, se logra verificar que la diferencia es significativa 

tanto para la SMA y la MAC-SMA. 

Tabla 5.35. Comparación de grupos según los resultados de desgaste. 

(I) Tipo de 

mezcla asfáltica 

(J) Tipo de 

mezcla asfáltica 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error 
Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

MAC SMA 3.68 0.26 0.00 2.94 4.41 

  MAC-SMA 2.08 0.26 0.00 1.34 2.81 

SMA MAC -3.68 0.26 0.00 -4.41 -2.94 

  MAC-SMA -1.60 0.26 0.00 -2.33 -0.87 

MAC-SMA MAC -2.08 0.26 0.00 -2.81 -1.34 

  SMA 1.60 0.26 0.00 0.87 2.33 
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De la siguiente tabla, se demuestra adicionalmente que los grupos, es decir, 

la MAC, MAC-SMA y SMA resultan ser diferentes significativamente. 

Tabla 5.36. Grupos similares respecto los resultados de desgaste. 

Tipo de mezcla asfáltica N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

SMA 4 8.63   

MAC-SMA 4  10.23  

MAC 4   12.30 

Sig.   1.00 1.00 1.00 

Por lo tanto, se acepta la hipótesis de la investigación: Existe una variación 

significativa de la mezcla asfáltica de diferentes módulos elásticos en caliente del 

tipo MAC y SMA respecto al desgaste de pavimentos flexibles - Huancayo 2023. 

5.3.6. Hipótesis general 

Bajo la problemática: ¿Cuál es el desempeño de pavimentos flexibles debido 

a la utilización de capas asfálticas de diferentes módulos elásticos - Huancayo, 2023?, 

cuyo objetivo es determinar tal desempeño, se procede a plantear las siguientes 

hipótesis: 

H0: No existe una diferencia significativa del desempeño de pavimentos 

flexibles debido a la utilización de capas asfálticas de diferentes módulos elásticos - 

Huancayo 2023. 

Hi: Existe una diferencia significativa del desempeño de pavimentos flexibles 

debido a la utilización de capas asfálticas de diferentes módulos elásticos - Huancayo 

2023. 

Ante ello, se muestra el resumen de los valores de significancia obtenidos, 

donde se destaca que tanto para la estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo 

(rigidez) y el desgaste se obtuvo significancias menores a 0.05, por ende, se concluye 

que sí existe una diferencia significativa del desempeño de pavimentos flexibles. 

Tabla 5.37. Contrastación de la hipótesis general. 

Indicadores Significancia 

Estabilidad 0.000 

Flujo  0.000 

Estabilidad/flujo (rigidez) 0.013 

Desgaste 0.000 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Diferencia en la estabilidad de las mezclas asfálticas 

Respecto a los resultados que se lograron obtener para la estabilidad de las mezclas 

asfálticas, se observó un valor de 10.85 kN para la MAC, 12.58 kN para la SMA, y 11.91 

kN para la coalescencia de MAC-SMA. Estos hallazgos indican que tanto la SMA como la 

coalescencia de MAC-SMA exhiben una mayor estabilidad en un 15.98 % y 9.75 % 

respectivamente, en comparación con la MAC. 

Desde una perspectiva estadística, se determinó que los datos exhiben una 

distribución normal, con valores de significancia de 0.498 para la MAC, 0.715 para la SMA 

y 0.921 para la coalescencia de MAC-SMA. Posteriormente, se llevó a cabo la prueba 

ANOVA, revelando una significancia de 0.00, indicando que hay una diferencia significativa 

en la estabilidad entre las mezclas. Además, mediante la prueba de comparación de grupos 

Tukey, se constató que esta diferencia es significativa en todas las muestras evaluadas. 

En cuanto los antecedentes, se tiene la investigación de Gelí (2021) que optó por 

trabajar con mezclas SMA, que encontró que la estabilidad fue de 1437 kg, valor que es 

relativamente mayor a lo presentando en esta investigación que fue de 1282.8 kg, lo cual se 

debería a que el 6.5 % fue su contenido óptimo de cemento asfáltico y empleó fibras 

celulósicas en más de 0.3 %. 

Asimismo, se tiene la investigación Cerrón y Valdivia (2019) quienes encontraron 

un valor de estabilidad para la MAC de 1328 kg, valor que es superior a lo obtenido lo cual 

se debería también al 5.5 % que fue el contenido óptimo de asfalto y emplearon 50 golpes 

para su compactación. Dentro de los antecedentes internacionales se cuenta con 
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Chegenizadeh et al. (2021) quienes desarrollaron diversas mezclas SMA con variación de la 

granulometría, donde el asfalto idóneo osciló entre 6.3 % a 7 %, por ende, la estabilidad que 

obtuvieron se encontró entre 7.1 kN hasta 12.89 kN, donde este último sí se asemeja a lo 

obtenido en la presente investigación. 

6.2.  Variación del flujo en las mezclas asfálticas 

En términos de lo encontrado para el flujo, se estableció que la MAC convencional, 

con un contenido óptimo de asfalto del 6.30 %, presentó un valor de 3.22 mm. Para la SMA, 

con un contenido óptimo de asfalto del 6.87 %, se registró un valor de 3.43 mm. En el caso 

de la coalescencia de MAC-SMA, se obtuvo un valor de 3.43 mm. Esto indica que las 

mezclas modificadas exhiben un flujo superior en un 6.31 % y 6.35 % respectivamente, en 

comparación con la MAC convencional. 

De la normalidad se encontró que la información del flujo presenta una distribución 

normal con valores de significancia de 0.567, 0.843 y 0.305 para la MAC, SMA y MAC-

SMA respectivamente, eligiéndose así la prueba ANOVA donde se obtuvo una significancia 

de 0.00 que se traduce en que existe diferencias significativas en relación del flujo de las 

mezclas asfálticas, lo cual fue contrastado con la prueba Tukey donde también la 

significancia fue de 0.00. 

En cuanto los antecedentes, se tiene la investigación de Gelí (2021) que optó por 

trabajar con mezclas SMA, que encontró que el flujo fue de 3.025 mm (12.1 de 0.25 mm), 

valor que se asemeja a lo encontrado en esta investigación que resultó de 3.43 mm. 

De la misma forma, se cuenta con la investigación de Cerrón y Valdivia (2019) 

quienes encontraron un flujo de 3.5 mm para la MAC convencional, valor que se acerca a lo 

obtenido en esta investigación. 

6.3. Diferencia de la relación estabilidad/flujo (rigidez) en las mezclas asfálticas 

En cuanto a la relación de estabilidad/flujo que da como resultado la rigidez, se 

calcularon valores de 3432.10 kg/cm para la MAC convencional, 3745.08 kg/cm para la 

SMA y 3542.94 kg/cm para la coalescencia de MAC-SMA. De estos resultados se desprende 

que la SMA exhibe una mayor rigidez en un 9.12 %, mientras que la coalescencia de MAC-

SMA presenta un incremento de la rigidez del 3.23 % en comparación con la MAC 

convencional. 
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De acuerdo con los resultados de la prueba de normalidad, se evidenció que los datos 

de la relación de estabilidad/flujo (rigidez) muestran una distribución que no sigue la 

normalidad, con valores de significancia de 0.001, 0.183 y 0.575 para la MAC, SMA y 

MAC-SMA, respectivamente, procediéndose a aplicar la prueba que se llama Kruskal-

Wallis, cuyo resultado de significancia fue 0.013 traduciéndose también que existe 

diferencias significativas en la relación de estabilidad/flujo (rigidez), mientras que, de la 

comparación de grupos se encontró que la única diferencia que se presenta es entre la MAC 

y la SMA (significancia de 0.01). 

En cuanto a la investigación de Gelí (2021) se denotó que no realizó un análisis de la 

relación de estabilidad/flujo (rigidez) de la SMA. No obstante, se tiene que Cerrón y Valdivia 

(2019) sí consideraron el análisis de la rigidez de la MAC convencional, obteniendo un valor 

de 3793 kg/cm valor superior a lo obtenido en esta investigación que fue de 3432.10 kg/cm. 

6.4. Variación del desgaste de las mezclas asfálticas 

Para el desgaste, se observó que la MAC convencional experimentó un desgaste del 

12.30 %, la SMA del 8.63 % y la coalescencia de MAC-SMA del 10.23%. A partir de estos 

resultados, se puede deducir que las mezclas modificadas presentan un desgaste inferior en 

comparación con la MAC convencional, con reducciones específicas del 29.88 % y 16.87 

%, respectivamente. 

Según los resultados de la prueba de normalidad, se determinó que los datos de 

desgaste exhiben una distribución normal, con valores de significancia de 0.689, 0.900 y 

0.224 para la MAC, SMA y MAC-SMA, respectivamente. Estos valores sugieren que los 

datos de desgaste se ajustan razonablemente bien a una distribución que se ajusta a la normal 

en todos los casos analizados, en consecuencia, se consideró la prueba ANOVA de un factor, 

donde se obtuvo una significancia de 0.00 reflejando diferencias significativas entre los datos 

de desgaste, en tanto, procediéndose con la prueba de Tukey, se encontró que las diferencias 

se dan tanto para MAC, SMA y la coalescencia de MAC-SMA. 

En cuanto al antecedente de Gelí (2021) se encontró que no consideró el análisis de 

esta propiedad para la SMA; sin embargo, Cerrón y Valdivia (2019) sí consideraron esta 

propiedad para la MAC convencional, obtenido un valor de 9.61 % valor relativamente 

inferior a lo encontrado en esta investigación que fue de 12.30 %, lo cual se debería a la 

procedencia de los agregados empleados.  
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CONCLUSIONES 

1. Se evaluó el desempeño de pavimentos flexibles debido a la utilización de capas 

asfálticas de diferentes módulos elásticos, obteniéndose que existe diferencia 

significativa en este caso, la MAC con un módulo elástico de 243.37 MPa, la SMA con 

661.38 MPa y la coalescencia de MAC-SMA con 434.88 MPa; pues se encontró 

incrementos de la estabilidad, flujo y rigidez, además la reducción del desgaste de la 

SMA y MAC-SMA en comparación de la MAC convencional. 

2. Se determinó la diferencia entre la mezclas asfálticas en caliente de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la estabilidad de pavimentos flexibles, 

obteniéndose un incremento progresivo al considerar diferentes porcentajes de cemento 

asfáltico 5, 5.5, 6, 6.5, 7 y 7.5 %, siendo el contenido óptimo de 6.30 % el cual presenta 

una estabilidad de 1106.06 kg para la MAC, por otro lado, para la SMA se encontró un 

contenido óptimo de cemento asfáltico de 6.87 % con una estabilidad de 1283.24 kg, en 

la MAC-SMA se obtuvo un promedio de estabilidad de 1214.26 kg. Asimismo, se 

destaca que los incrementos presentados en la estabilidad de la SMA (15.98 %) y de 

MAC-SMA (9.75 %) fueron estadísticamente significativos de acuerdo a la prueba 

ANOVA de un factor con significancias menores del 5 %. 

3. Se estableció la variación de las mezclas asfálticas en caliente de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y SMA respecto al flujo de pavimentos flexibles, pues como 

resultado se encontró que la MAC convencional presentó un flujo de 3.22 mm, la SMA 

de 3.43 mm y MAC-SMA de 3.43 mm, lo que representa que el flujo de la SMA es 6.31 

% mayor a la MAC, mientras que, el flujo de la MAC-SMA es 6.35 % mayor; asimismo, 

tales incrementos del flujo son estadísticamente significativos de acuerdo a la prueba 

ANOVA de un factor con significancias menores del 5 %. 

4. Se determinó la diferencia entre las mezclas asfálticas en caliente de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y SMA respecto a la relación estabilidad/flujo (rigidez) de 

pavimentos flexibles debido a que, la MAC convencional presentó 3432.10 kg/cm, la 

SMA presentó 3745.08 kg/cm y la MAC-SMA presentó 3542.92 kg/cm, denotándose 

valores superiores en la SMA (9.12 %) y MAC-SMA (3.23 %); no obstante, cabe 

mencionar que de acuerdo a la prueba estadística Kruskal-Wallis, el incremento solo fue 

significativo en la SMA. 
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5. Se analizó la variación de las mezclas asfálticas en caliente de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y SMA respecto al desgaste de pavimentos flexibles, pues de 

acuerdo al ensayo Cantabro se obtuvieron resultados de 12.30, 8.63 y 10.23 % para los 

diseños MAC convencional, SMA y MAC-SMA, concluyendo que, la muestra SMA 

presenta menor desgaste evidenciándose una mayor resistencia a la disgregación de las 

partículas; asimismo, estadísticamente, se encontró que el menor desgaste con la SMA 

y MAC-SMA son significativas estadísticamente con valores menores de 5 %.  
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RECOMENDACIONES 

1. Es dable mencionar que la mezcla SMA y MAC-SMA presentaron mejor desempeño 

para pavimentos flexibles, siendo recomendable su empleo en las vías de la provincia de 

Huancayo, pues con ello se asegurará su durabilidad; del mismo, se recomienda la 

amplitud del estudio a futuras investigaciones. 

2. Se recomienda fomentar la producción de mezclas asfálticas SMA en el Perú, ya que 

estas exhiben una estabilidad superior en comparación con otras mezclas. A diferencia 

de otros países latinoamericanos como México, Colombia y Chile, donde se utiliza 

comúnmente mezclas asfálticas SMA para pavimentar carreteras de alto tráfico.   

3. En lo concerniente al flujo en los diseños de mezcla asfáltica es recomendable utilizar el 

diseño de mezcla asfáltica en caliente SMA o la coalescencia de MAC-SMA, debido que 

presenta mejores resultados en cuanto a esta propiedad y por ende se cuenta con una 

mejor capacidad de la mezcla asfáltica para compactarse adecuadamente durante la 

construcción del pavimento. 

4. Considerando las conclusiones de la investigación, se sugiere llevar a cabo un diseño de 

mezcla mediante la metodología SUPERPAVE (Superior Performance Pavements), 

incorporando nuevos parámetros de diseño como el Reómetro de corte dinámico (DSR), 

viscosímetro rotacional (RV), así como el reómetro de flexión (BBR) y tracción directa 

(DDT). Además, se recomienda realizar análisis adicionales de rendimiento, tales como 

estabilidad y flujo del pavimento flexible. 

5. Respecto al desgaste de los diseños de mezcla MAC, SMA y MAC-SMA, se recomienda 

el uso de la SMA por su bajo porcentaje de desgaste obtenido en la presente 

investigación, asimismo, se recomienda a futuras investigaciones utilizar otros aditivos 

para mejorar esa resistencia ante disgregación de las partículas.  
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Desempeño de pavimentos flexibles mediante la utilización de capas asfálticas de diferentes módulos elásticos - Huancayo 2023” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cuál es el desempeño de 

pavimentos flexibles debido a 

la utilización de capas 

asfálticas de diferentes 

módulos elásticos - 

Huancayo, 2023? 

 

Problemas específicos:  

1. ¿Cuál es la diferencia entre 

las mezclas asfálticas en 

caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo 

MAC y SMA respecto a la 

estabilidad de pavimentos 

flexibles - Huancayo, 2023? 

2. ¿En qué medida varían las 

mezclas asfálticas en caliente 

de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto al flujo de 

pavimentos flexibles - 

Huancayo, 2023? 

3. ¿Cuál es la diferencia entre 

las mezclas asfálticas en 

caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo 

MAC y SMA respecto a la 

relación estabilidad/flujo 

(rigidez) de pavimentos 

flexibles - Huancayo, 2023? 

4. ¿Cuál es la variación de las 

mezclas asfálticas en caliente 

de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto al desgaste de 

Objetivo general:  

 Evaluar el desempeño de 

pavimentos flexibles 

debido a la utilización de 

capas asfálticas de 

diferentes módulos 

elásticos – Huancayo 2023. 

 

Objetivos específicos: 

 1. Determinar la 

diferencia entre las mezclas 

asfálticas en caliente de 

diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto a la 

estabilidad de pavimentos 

flexibles - Huancayo 2023. 

2. Establecer la 

variación de las mezclas 

asfálticas en caliente de 

diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto al flujo de 

pavimentos flexibles – 

Huancayo 2023. 

3. Determinar la 

diferencia entre las mezclas 

asfálticas en caliente de 

diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto a la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) 

de pavimentos flexibles - 

Huancayo 2023. 

4. Analizar la 

variación de las mezclas 

asfálticas en caliente de 

Hipótesis general: 

Existe una diferencia 

significativa del desempeño 

de pavimentos flexibles 

debido a la utilización de 

capas asfálticas de diferentes 

módulos elásticos - 

Huancayo 2023. 

 

Hipótesis específicas: 

 1. Existe una 

diferencia significativa entre 

las mezclas asfálticas en 

caliente de diferentes 

módulos elásticos del tipo 

MAC y SMA respecto a la 

estabilidad de pavimentos 

flexibles - Huancayo 2023. 

2. Existe una 

variación significativa de las 

mezclas asfálticas en caliente 

de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto al flujo de 

pavimentos flexibles - 

Huancayo 2023. 

3. Existe una 

diferencia significativa de las 

mezclas asfálticas en caliente 

de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto a la relación 

estabilidad/flujo (rigidez) de 

pavimentos flexibles - 

Huancayo 2023. 

4. Existe una 

variación significativa de las 

Variable 

independiente (X): 

Capas asfálticas de 

diferentes módulos 

elásticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

dependiente (Y): 

Desempeño de 

pavimentos 

flexibles. 

 

 

 

  

- Mezcla asfáltica en 

caliente (MAC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Stone Mastic Asphalt 

(SMA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Estabilidad 

 

 

- Flujo 

 

- Relación 

estabilidad/flujo (rigidez) 

 

 

 

- Desgaste 

 

- Estabilidad 

- Flujo 

- Vacíos de aire 

- Vacíos en el agregado 

mineral 

- Relación polvo asfalto 

- Relación estabilidad 

flujo 

- Resistencia conservada 

- Módulo elástico 

 

- Estabilidad 

- Flujo 

- Vacíos de aire 

- Vacíos en el agregado 

mineral 

- Vacíos llenos de asfalto 

- Escurrimiento de 

ligante 

- Módulo elástico 

 

- Carga 

- Razón de correlación 

 

- Flujo 

 

- Relación 

estabilidad/flujo 

(rigidez) 

 

 

- Masa inicial de probeta 

- Masa final de probeta 

Método general de investigación:   

Científico. 

 

Tipo de investigación:  

Aplicada. 

 

Nivel de investigación:  

Explicativo. 

 

Diseño de investigación:  

Experimental. 

 

Población:  

Correspondió a las mezclas asfálticas 

en caliente de diferentes módulos 

elásticos (MAC, SMA y la 

coalescencia de MAC-SMA) 

destinadas a soportar un alto tránsito. 

 

Muestra:  

La selección de la muestra se llevó a 

cabo por medio de los lineamientos 

del método no probabilístico, 

específicamente el intencional, 

lográndose obtener así un total de 77 

especímenes (briquetas) de mezcla 

asfáltica de diferentes módulos 

elástico (MAC, SMA y coalescencia 

de MAC-SMA) 

Técnicas 

Observación experimental. 

Instrumentos 

Fichas de recolección de datos 
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pavimentos flexibles - 

Huancayo, 2023? 

diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto al desgaste 

de pavimentos flexibles – 

Huancayo 2023. 

mezclas asfálticas en caliente 

de diferentes módulos 

elásticos del tipo MAC y 

SMA respecto al desgaste de 

pavimentos flexibles - 

Huancayo 2023. 
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Anexo N° 02: matriz de operacionalización de las variables 

Variables Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Unidad Escala de medición 

Capas 

asfálticas de 

diferentes 

módulos 

elásticos 

Se refiere a la combinación 

de diferentes tipos de 

materiales asfálticos con 

propiedades de elasticidad 

distintas para crear una 

mezcla de pavimento que 

cumpla con ciertos 

requisitos de diseño y 

rendimiento en una 

carretera o superficie de 

pavimento, con el objetivo 

de mejorar la durabilidad y 

el comportamiento del 

pavimento bajo diversas 

condiciones de tráfico y 

climáticas (Rondón y 

Reyes, 2015) 

La mezcla asfáltica 

en caliente (MAC) 

se diseñó de 

acuerdo al Marshall 

(MTC E 504). 

Mientras que, la 

SMA se diseñó 

también con la 

compactación 

Marshall para 50 

golpes. 

Mezcla asfáltica en 

caliente (MAC) 

Estabilidad kN Razón 

Flujo 0.25 mm Razón 

Vacíos % Razón 

Vacíos en el agregado mineral % Razón 

Relación polvo asfalto Adimensional Razón 

Relación estabilidad flujo kg/cm Razón 

Resistencia conservada % Razón 

Módulo elástico MPa Razón 

Stone Mastic Asphalt 

(SMA) 

Estabilidad kN Razón 

Flujo 0.25 mm Razón 

Vacíos % Razón 

Vacíos en el agregado mineral % Razón 

Vacíos llenos de asfalto % Razón 

Escurrimiento de ligante % Razón 

Módulo elástico MPa Razón 

Desempeño de 

pavimentos 

flexibles 

Se refiere al rendimiento o 

funcionamiento de la capa 

de mezcla asfálticas en un 

pavimento o carretera, en 

cuanto a su resistencia y 

durabilidad (Rondon y 

Reyes, 2015). 

La estabilidad y 

flujo se midió por el 

ensayo Marshall, 

mientras que el 

desgaste por medio 

de la abrasión Los 

Ángeles. 

Estabilidad 
Carga kN Razón 

Razón de correlación Adimensional Razón 

Flujo Flujo 0.25 mm Razón 

Estabilidad/flujo (rigidez) Estabilidad/flujo (rigidez) kg/cm Razón 

Desgaste 
Masa inicial de probeta g Razón 

Masa final de probeta g Razón 
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Anexo N° 03: matriz de operacionalización del instrumento 

Variables Dimensiones Indicadores Unidad Escala de medición Instrumento 

Desempeño 

de 

pavimentos 

flexibles 

Estabilidad Carga kN Razón Ficha de recolección de datos - ensayo Marshall 

Flujo Flujo 0.25 mm Razón Ficha de recolección de datos - ensayo Marshall 

Estabilidad/flujo (rigidez) Estabilidad/flujo (rigidez) kg/cm Razón Ficha de recolección de datos - ensayo Marshall 

Desgaste 
Masa inicial de probeta g Razón 

Ficha de recolección de datos - ensayo MTC E 515 
Masa final de probeta g Razón 
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Anexo N° 04: ficha de recolección de datos 
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Anexo N° 05: fichas de validación de instrumento
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Anexo N° 06: certificados de laboratorio 
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Anexo N° 07: certificados de calibración de equipos
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Anexo N° 08: certificados de cemento asfáltico y aditivos
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Anexo N° 09: panel fotográfico
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Fotografía 1. Vista satelital de la ubicación de la cantera de donde se extrajo los agregados. 

Fuente: Alphabet Inc. (2023). 

 
Fotografía 2. Vista del agregado triturado empleado en la elaboración de las mezclas asfálticas. 

 
Fotografía 3. Vista del ensayo de granulometría del agregado fino. 
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Fotografía 4. Ejecución del ensayo de equivalente de arena. 

 
Fotografía 5. Vista de la ejecución del ensayo de azul de metileno. 

 
Fotografía 6. Vista de la ejecución del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio. 
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Fotografía 7. Vista de la determinación del índice de plasticidad del agregado fino. 

 
Fotografía 8. Determinación de las sales solubles en el agregado fino. 

 
Fotografía 9. Ejecución del ensayo de absorción del agregado fino. 
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Fotografía 10. Ensayo granulométrico del agregado grueso. 

 
Fotografía 11. Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio del agregado grueso. 

 
Fotografía 12. Ensayo de abrasión Los Ángeles en el agregado grueso. 
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Fotografía 13. Ensayo para determinar las partículas chatas y alargadas. 

 
Fotografía 14. Determinación de las caras fracturadas en el agregado grueso. 

 
Fotografía 15. Ensayo de sales solubles totales en el agregado grueso. 
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Fotografía 16. Ejecución del ensayo de absorción del agregado grueso. 

 
Fotografía 17. Vista de la preparación de la mezcla asfáltica en caliente convencional. 

 
Fotografía 18. Vista del compactado de la mezcla asfáltica convencional. 
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Fotografía 19. Ejecución del ensayo Marshall de la mezcla asfáltica en caliente convencional. 

 
Fotografía 20. Ensayo para determinar la gravedad específica de las briquetas de mezcla asfáltica convencional. 
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Fotografía 21. Ensayo RICE en la mezcla asfáltica convencional. 

 
Fotografía 22. Ensayo Cantabro de la mezcla asfáltica en caliente convencional. 

 
Fotografía 23. Granulometría del agregado fino para la mezcla asfáltica SMA. 
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Fotografía 24. Granulometría del agregado grueso para la mezcla asfáltica SMA. 

 
Fotografía 25. Elaboración de la mezcla asfáltica SMA. 

 
Fotografía 26. Compactado de las mezclas asfálticas SMA. 



190 

 

 

 

 
Fotografía 27. Ejecución del ensayo Marshall de la mezcla SMA. 

 
Fotografía 28. Determinación de la gravedad específica de la mezcla asfáltica SMA. 

 
Fotografía 29. Ensayo Cantabro de la mezcla asfáltica SMA. 
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Fotografía 30. Elaboración de la mezcla convencional y SMA. 

 
Fotografía 31. Compactación de la mezcla asfáltica convencional y SMA. 

 
Fotografía 32. Ensayo Marshall de la mezcla convencional y SMA. 
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Fotografía 33. Ensayo para determinar la gravedad específica de la mezcla asfáltica convencional y SMA. 

 
Fotografía 34. Ensayo Cantabro de la mezcla asfáltica convencional y SMA. 

 
Fotografía 35. Medición de espesor, diámetro y acondicionamiento del subgrupo seco de los especímenes de 

MAC, SMA y MAC-SMA. 
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Fotografía 36. Subgrupo seco (especímenes de MAC, SMA y MAC–SMA) ensayados mediante mordaza 

Lottman. 

 
Fotografía 37. Toma de medidas de espesor, diámetro y acondicionamiento del subgrupo acondicionado 

(especímenes de MAC, SMA y MAC–SMA). 

 
Fotografía 38. Subgrupo acondicionado (especímenes de MAC – 2, SMA y MAC – SMA) ensayados mediante 

mordaza Lottman. 


