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Resumen 

En la presente investigación se analiza la granulometría de los agregados y su influencia 

en las mezclas asfálticas por medio de la comparación de las propiedades físicas, mecánicas y 

volumétricas obtenidas empleando la metodología Marshall con la granulometría convencional 

MAC-02 y la propuesta de mejora con la granulometría Superpave. 

Se realizó los ensayos de caracterización de los agregados pétreos de acuerdo al Manual 

de Ensayoаde Materiales EM-2016аdel MTC para la combinación de agregados de las dos 

granulometrías empleadas MAC-02 y Superpave donde cumplieron satisfactoriamente los 

ensayos excepto el de adherencia y absorción del agregado fino.  

El análisis posterior se enfocó enаlosаresultados obtenidos del ensayo Marshall, donde 

se moldearon 15 pastillas de asfalto para la mezcla asfáltica empleando el huso granulométrico 

MAC-02 y 15 pastillas de asfalto empleando el huso granulométrico Superpave, obteniéndose 

así elаporcentajeаóptimo de asfalto y con ello los valores de las dimensiones de la mezcla 

asfáltica en caliente (estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo y % de vacíos en el agregado 

mineral). 

Finalmente, la estabilidad y laаrelación estabilidad/flujoаdeаla mezcla asfáltica en 

caliente aplicada al huso granulométrico Superpave tiene influencia con un cambio 

significativo en comparación a la mezcla asfáltica enаcalienteаcon el huso granulométrico 

MAC-02, en cuanto al flujo y al % de vacíos en el agregadoаmineral de la mezclaаasfálticaаen 

caliente aplicadaаal huso granulométrico Superpave no tiene influencia con un cambio 

significativo en comparación a los valores obtenidos deаlaаmezclaаasfálticaаen caliente con el 

huso granulométrico MAC-02. 

Palabras claves: Granulometría, mezclas asfálticas. 
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Abstract 

In the present investigation, the granulometry of the aggregates and its influence on the 

asphalt mixtures is analyzed by means of the comparison of the physical, mechanical and 

volumetric properties obtained using the Marshall methodology with the conventional 

granulometry MAC-02 and the improvement proposal with the Superpave granulometry. 

The characterization tests of the stone aggregates were carried out according to the 

Materials Testing Manual EM-2016 of the MTC for the combination of aggregates of the two 

granulometries used, MAC-02 and Superpave, where the tests were satisfactorily fulfilled 

except for adhesion and absorption of the fine aggregate. 

The subsequent analysis focused on the results obtained from the Marshall test, where 

15 asphalt tablets were molded for the asphalt mixture using the MAC-02 granulometric 

spindle and 15 asphalt tablets using the Superpave granulometric spindle, thus obtaining the 

optimum percentage of asphalt and with this, the values of the dimensions of the hot asphalt 

mixture (stability, flow, stability/flow ratio and % of voids in the mineral aggregate). 

Finally, the stability and the stability/flow ratio of the hot asphalt mixture applied to the 

Superpave granulometric spindle has an influence with a significant change compared to the 

hot asphalt mixture with the MAC-02 granulometric spindle, in terms of flow and % of voids 

in the mineral aggregate of the hot asphalt mixture applied to the Superpave granulometric 

spindle has no influence with a significant change compared to the values obtained from the 

hot asphalt mixture with the MAC-02 granulometric spindle. 

 

Keywords: Granulometry, asphalt mixtures 
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Introducción 

En el Perú, las mezclas asfálticas en caliente son ampliamente utilizadas en los 

pavimentos flexibles, desde pavimentos urbanos hasta la red vial nacional, estas se componen 

de agregados pétreos aglutinados con cemento asfaltico, calentados a una temperatura 

adecuada queаfacilita su mezcla y colocación, a su vez permiteаla apertura casi inmediata del 

tránsito vehicular lo cual es conveniente para su uso; por este motivo se considera importante 

investigar la mejora deаlas características deаlas mezclas asfálticas en caliente para pavimento 

flexible a través de la presenteаinvestigación teórica y experimental. 

Teniendo en cuenta que el agregado pétreo constituye en peso el 90% de la mezcla 

asfáltica en caliente, su granulometría es muy importante al momento de analizar las 

característicasаfísicas, mecánicas y volumétricas. 

La presente tesis analiza la granulometría desde el punto comparativo entre elаhuso 

granulométricoаMAC-02 frente a la propuesta de mejora empleando el huso granulométrico 

Superpave, que considera unaаzona restrictiva con puntos deаcontrol y una línea de máxima 

densidad en una gráfica Fuller, se determinó que la mezcla asfáltica con huso granulométrico 

Superpave  presenta diferencias sustanciales en comparación con el huso granulométrico 

MAC-02 propuesta enаlas Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC. 

Considerando la convencionalidad del huso granulométrico MAC-02 con límites 

superiores e inferiores y el huso granulométrico Superpave surge la pregunta ¿De qué manera 

la granulometríaаde losаagregados de la cantera El Pedregal influye en laаmezclaаasfáltica en 

caliente en la ciudad de Abancay, 2019? 

El objetivo principal por la cual se realizó la investigaciónаes analizar la granulometría 

de los agregados de la cantera El Pedregal y su influencia enаlas mezclas asfálticas enаcaliente 

en la ciudad de Abancay, 2019; la cual tiene porаfinalidad específica analizar si la granulometría 
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de los agregados de la cantera El Pedregal aplicada al huso granulométrico Superpave en 

comparación con su aplicación al huso granulométrico MAC-02 influye significativamente en 

las dimensiones (estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo y % de vacíos en el agregado 

mineral) de las mezclas asfálticas en caliente., diseñadas con la metodología Marshall, para lo 

cual se emplearon procedimientos estipulados en el Manualаde Ensayo de MaterialesаEM-2016 

y consideraron parámetros deаla Especificaciones Técnicas EG-2013 del MTC en la obtención 

de datos. 

Como hipótesis general tenemos que la granulometría de los agregados de la cantera El 

Pedregal influye en las mezclas asfálticas en caliente en la ciudad de Abancay, 2019. Enаla 

presente investigación, los resultados obtenidos dan una perspectiva amplia de conclusiones 

basados en los objetivos planteados donde estos resultados serán base para otras 

investigaciones relacionadas al diseñoаde mezclasаasfálticas enаcaliente en la ciudad 

deаAbancay. 

Los ensayos deаgranulometría y caracterización de los agregados fueron realizados en 

el laboratorio GEOMAT SERV E.I.R.L. de la ciudad de Abancay y para la metodología 

Marshall los ensayos fueron ejecutados en el laboratorio HRUIZ-GEOPAV S.A.C. de la ciudad 

de Cusco, empleando agregadosаpétreos procedentes deаlaаcantera El Pedregal ubicadaаen el 

Km. 143+000 lado izquierdo de la vía Nazca – Cusco, con cemento asfaltico de grado de 

penetración PEN 85/100 proveniente de la refinería de PETROPERÚ. 

La investigación comprende los siguientes capítulos: 

ElаCapítulo I detalla elаplanteamiento delаproblema, laаformulación yаjustificación del 

problema a investigar, así como también objetivos y limitaciones para el desarrollo de la 

investigación. 
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Enаel CapítuloаII, presentaаel marcoаteórico, dondeаse describe losаantecedentes de 

investigación, también se encuentran lasаbases teóricasаfundamentales para elаdesarrollo del 

trabajo de investigación, así como la descripción del marco conceptual conjuntamente con los 

términos más importantes utilizados en la presenteаtesis. 

ElаCapítulo III se describe laаmetodología empleada en la investigación, la población 

de estudio, técnicas e instrumentos empleados para la obtención de datos, así como también las 

consideraciones éticas y procesamiento de datos obtenidos. 

En elаCapítulo IV, seаdetalla elаanálisis y discusión deаlos resultadosаobtenidos a nivel 

de ambas variables, como también la prueba deаhipótesis yаla correspondiente contrastación de 

las hipótesis específicas hallados al análisis de la granulometría de los agregados y su 

influenciaаen laаmezcla asfáltica en caliente diseñada por elаmétodo Marshall. 

Por último, se presentan con las conclusiones másаimportantes y recomendaciones a las 

que llegó en la tesis.
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Capítulo I 

Planteamiento del problema 

1.1.  Realidad problemática 

Las carreterasаson estructuras fundamentales paraаel desarrollo de los paísesаa nivel 

mundialаdebido a que son elаmedio por elаcual se transportan individuos yаmercancías de un 

lugar a otroаde manera local, nacionalаo internacional, siendo así deаvital importancia para el 

progreso de la economía en cualquier sociedad (Sankey, 2015). En consecuencia, las 

actividadesаrelacionadas con su fabricación y conservación son fundamentales para el 

desarrollo deаproyectos queаmejoren laаeconomía de una población.  

El pavimento asfáltico corresponde a una de las opcionesаmás comunes de las carreteras 

latinoamericanas como elemento estructural, es el motivo principal de esta investigación, 

donde es necesario comprender la innovación y los avances en materia al óptimo diseño y el 

mejoramiento del desempeño de la mezcla asfáltica en caliente para garantizar la vida útil de 

estas. 
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En nuestro país, el métodoаMarshall es el método tradicional de diseñoаde 

mezclasаasfálticas en caliente (MAC), mencionado por elаManual deаCarreteras delаMinisterio 

deаTransportes y Comunicaciones. En Estados Unidos se desarrolló elаmétodo SUPERPAVE 

(Superior Performing Asphalt Pavements) que presenta una propuesta diferente del huso 

granulométrico convencional adicionando una línea de máxima rigidez y una zona de 

restricción plasmada en una gráfica Fuller de doble entrada. 

En el Perú, la mezclaаasfáltica más utilizada enаla capa de rodadura sonаlas mezclas 

asfálticasаen caliente, que están compuestas por agregadosаpétreos y cementoаasfáltico que se 

han calentado a unaаtemperatura adecuada para su mezcla yаcolocación. Luegoаaparecieron las 

mezclasаasfálticas en frío, donde se reemplazó el cementoаasfáltico y en su lugarаse empezó a 

hacerаuso de las emulsionesаasfálticas como liganteаpara formar la mezcla.  La ventaja de 

estasаmezclas en frio es que se pueden realizar sin laаnecesidad de calentarаlos componentesаa 

altas temperaturas, pues elаuso de la emulsión se puede realizarаaаtemperatura ambiente, 

aunqueаsus principales inconvenientes hanаsido no poder utilizarseаpara condiciones deаalto 

tráfico, aаlaаvezаque requierenаmayores tiemposаpara laаapertura alаtransito después de colocada 

y compactada. 

En laаciudad de Abancay, se puedeаobservar que el estado situacional deаlos 

pavimentosаflexibles que se ubican en las vías de acceso, avenidas y calles, presentan ciertas 

patologías como deformaciones permanentes (roderas o ahuellamientos), fallas por fatiga (piel 

de cocodrilo) y desprendimientos (agregado – asfalto), que en conjunto con las precipitaciones 

pluviales ocasionan un bajo desempeño de carácter estructural en la carpeta asfáltica afectando 

así directamente a la vida útil delаpavimento y al tránsito vehicular. Estas patologías dependen 

directamente de la granulometría de los agregados de tal manera que ante esta problemática 

consideramos necesario realizarаmejoras en cuanto a la producción de las mezclas asfálticas y 
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sus componentes primarios que son los agregados pétreos por medio deаla incorporación de 

nuevas tecnologías que se vienenаempleando en el Perú y otros países. 

Se plantea elaborar dosаdiseños de mezclas asfálticas en caliente mediante la 

metodologíaаMarshall empleando el huso granulométrico MAC-02 y Superpave con el fin de 

analizar la influencia en las característicasаfísicas, mecánicas y volumétricas de laаmezcla 

asfáltica en calienteаy así determinar cambios significativos entre ambas. 

Lo anteriormente detallado nos motiva a dejar un precedente del análisis de la 

granulometría de los agregados de la cantera El Pedregal y suаinfluencia enаlas mezclas 

asfálticas en calienteаen la ciudad de Abancay para que se emplee con la viabilidad 

correspondiente y sirva como base a estudios posteriores relacionados al tema. 

1.2.  Planteamiento del problema 

1.2.1.  Formulación de problema 

Para mitigar los problemas que usualmente se presentan en los pavimentos de la ciudad 

de Abancay, se plantea analizar la granulometría de los agregados producidosаen la cantera El 

pedregal considerando sus características físicas y mecánicas para luego evaluar su influencia 

como componentes de la mezcla asfáltica en caliente. 

1.2.2.  Problema general 

¿De qué manera la granulometría de los agregados de la cantera El Pedregal influye en 

las mezclas asfálticas en caliente en la ciudad de Abancay, 2019? 
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1.2.3.  Problemas específicos: 

a) ¿De qué manera la granulometría Superpave en comparación con la granulometría 

MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influirá en la estabilidad de las 

mezclas asfálticas en caliente? 

b) ¿De qué manera la granulometría Superpave en comparación con la granulometría 

MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influirá en el flujo de las mezclas 

asfálticas en caliente?  

c) ¿De qué manera la granulometría Superpave en comparación con la granulometría 

MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influirá en la relación 

estabilidad/flujo de las mezclas asfálticas en caliente?  

d) ¿De qué manera la granulometría Superpave en comparación con la granulometría 

MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influirá en el % de vacíos en el 

agregado mineral de las mezclas asfálticas en caliente?  

1.3. Justificación de la investigación 

Debidoаal poco mantenimiento de la red vial urbana de Abancay, así como las 

condiciones climáticas agrestes de las distintas zonas y el incremento acelerado del flujo 

vehicular que desfavorecen la vida útil de los pavimentos, se realiza esta investigación con 

elаfin de determinar la mejora en la granulometría de los agregadosаy su influenciaаen las 

mezclas asfálticas enаcaliente. Este análisis permitirá determinar las propiedades óptimas de 

las mezclas asfálticas en caliente para el buen desempeño deаlas vías pavimentadas y servirá 

como precedente para los proyectos de pavimentación flexible en los gobiernos locales y la 

población, ya que estos se beneficiarán por el incremento del comercio en las zonas contiguas 

a las vías lo que generará mayor trabajo e ingresos a los habitantes y vecinos del lugar. 
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También, se justifica económicamente esta investigación ya que al tener una óptima 

mezclaаasfáltica en calienteаse obtendrá un mejorаdesempeño de losаpavimentos flexibles lo que 

generará un menor costo de mantenimiento y mayorаdurabilidad conаel tiempo.  

De la misma manera, el presente estudio pretende determinar la influencia de la 

granulometría de losаagregados de laаcantera El Pedregal en las propiedades de la mezcla 

asfáltica en caliente (estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo y % de vacíos en el agregado 

mineral) para suаuso, obteniendo comoаresultado una mezcla asfáltica que tengaаbuen 

comportamiento mecánico acorde a las especificacionesаtécnicas generales EG-2013. En 

concordancia con lo anterior, permitiráаgenerar conocimientos para investigaciones posteriores 

relacionadas al tema. 

En este sentido, es vital conocerаlas características físicasаy mecánicas deаlos agregados 

que se utilizan enаpavimentos flexibles, así poder elaborar mezclas asfálticas en caliente con 

excelentes propiedades y en óptimasаcondiciones que garanticen sus especificaciones de diseño 

y evitando su temprano deterioro, finalmente exigir el cumplimiento de las normas EG-2013 y 

EM-2016 del MTCаpara satisfacer las necesidades en lo que respecta a proyectos viales en la 

ciudad de Abancay. 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1.  Objetivo general 

Determinar la influencia de la granulometría de los agregados de la cantera El Pedregal 

en las mezclas asfálticas en caliente en la ciudad de Abancay, 2019. 
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1.4.2.  Objetivos específicos: 

a) Determinar si la granulometría Superpave en comparación con la granulometría 

MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influye en la estabilidad de las 

mezclas asfálticas en caliente. 

b) Determinar si la granulometría Superpave en comparación con la granulometría 

MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influye en el flujo de las mezclas 

asfálticas en caliente. 

c) Determinar si la granulometría Superpave en comparación con la granulometría 

MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influye en la relación 

estabilidad/flujo de las mezclas asfálticas en caliente. 

d) Determinar si la granulometría Superpave en comparación con la granulometría 

MAC-02 de los agregados de la cantera El Pedregal influye en el % de vacíos en el 

agregado mineral de las mezclas asfálticas en caliente. 

1.5. Delimitación de la investigación 

1.5.1. Delimitación espacial 

El estudio se realizó en la cantera El Pedregal de la ciudad de Abancay correspondiente 

al año 2019. 

1.5.2. Delimitación conceptual 

El presente estudio consiste en el análisis de la granulometría de los agregados y su 

influencia en las mezclas asfálticas en caliente. 
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1.5.2. Delimitación social 

El estudio se realizó a los agregados pétreos provenientes de la cantera El Pedregal 

ubicada en el distrito de Abancay, provincia de Abancay. 

1.5.3. Delimitación científica 

El presente estudio se basa en el análisis de la granulometría de los agregados 

empleando los husos granulométricos MAC-02 y Superpave para su uso en las mezclas 

asfálticas en caliente respetando las especificaciones técnicas generales EG-2013. 

1.5.4. Delimitación económica 

Para la presenteаtesis, el financiamiento de todos los ensayos realizados y demás fueron 

cubierto por los investigadores.  

1.6. Viabilidad de la investigación 

1.6.1. Viabilidad técnica 

Con la ayuda de expertos (asesor, docentes y dictaminantes de la E.P. Ing. Civil) con 

amplia experiencia en pavimentos flexibles, así como los laboratorios GEOMAT SERV 

E.I.R.L. y HRUIZ GEOPAV INGENIEROS S.A.C. que cuentan con el equipamiento 

especializado con la certificaciónаcorrespondiente para ensayo de suelos y pavimentos, fue 

posible llevar a cabo la tesis. 

1.6.2. Viabilidad económica 

Todo el recurso económico invertido en el desarrollo de la tesis se financió con el propio 

dinero de los investigadores, se llegó a un acuerdo con los laboratorios GEOMAT SERV 
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E.I.R.L. y HRUIZ GEOPAV INGENIEROS S.A.C, los cuales con fines de investigación 

accedieron a precios especiales. 

1.7.  Limitaciones 

Las limitaciones analizadas en los distintos ámbitos para el presente tema de 

investigación serán las siguientes:  

En el ámbito tecnológico, la ausencia de un laboratorio especializado en pavimentos 

asfalticos dentro de la región debidamente implementado para realizar la metodología Marshall 

y Superpave. 

En el ámbito científico, no existe antecedentes localesаni regionales con respecto a la 

investigación en mezclas asfálticas en caliente. 

En el ámbito económico y social, la ausencia de un laboratorio de pavimentos en la 

Universidad Tecnológica de los Andes, obligó a recurrir a laboratorios externos (Abancay – 

Cusco); en lo social, la planta de producción de mezcla asfáltica en caliente de la Municipalidad 

de Abancay se encuentra inoperativa por tal motivo no se planteó un tramo de prueba y se 

limitó la investigación al diseño de la mezclaаasfáltica enаcaliente. 

Y por último en el aspecto tiempo, la demanda en el laboratorio de la Universidad 

Tecnológica de los Andes, retrasaría el cronograma de ensayos propuesto, por lo que se optó 

laboratorios externos. 
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Capítulo II 

Marco teórico  

2.1.  Antecedentes de la investigación 

2.1.1.  A nivel internacional. 

Fernández (2018), en su investigación de grado: “Diseño volumétrico de una mezcla 

asfáltica en caliente destinada a la conservación de una pista para el aeropuerto Arturo Merino 

Benítez mediante metodologíaаSuperpave”, tuvo como objetivo general el de establecer los 

parámetros de diseño de la MAC en base a las especificaciones técnicas presentadas en el 

proyecto de conservación de pista del aeropuerto Arturo Merino Benítez. La metodología 

empleada en la investigación fue de diseño experimental. Los resultados de la investigación 

mostraron que la metodología Superpave recomienda que la mezcla deba tener un porcentaje 

de un 4 por ciento de vacíos de aire para poseer un buen comportamiento estructural en terreno. 

Finalmente, como conclusión que la producción y diseño en laboratorio involucra 

procedimientos minuciosos y/o detallados para conseguir las exigencias de la metodología y 



 

 

10 

 

las especificaciones técnicas. Esto es difícil reproducirlo en terreno, cuando las cantidades de 

producción son de alto volumen; bajo estas condiciones pueden descuidarse los detalles. 

Complementario a lo anterior, los ensayos donde se evalúa la susceptibilidad a la humedad y 

los de desempeño, asemejanаcondiciones ambientales y cantidades de carga por tráfico una vez 

que el pavimento este en servicio; aun así, estos ensayos no son totalmente fiables para 

corroborar el desempeño a futuro de la mezcla, por lo cual se hace recomendable hacer un 

seguimiento del pavimento durante el tiempo de servicio para recopilar información y mejorar 

el sistema de diseño. 

Rojas (2017), enаsu investigación de postgrado: “Caracterización de concretos 

asfálticosаy susаagregados conаla aplicaciónаde técnicasаde análisis deаimagen”, elаobjetivo 

principal fue profundizarаen el conocimientoаde las propiedades de la microаy macro estructura 

de mezclasаasfálticas, usando herramientas petrográficas y de análisis de imagen, el 

investigador trató de identificar aspectos relacionados conаla estructura interna, queаpuedan 

tenerаuna impacto negativo enаel comportamiento a mediano yаlargo plazo enаmezclas asfálticas 

compactadas. Para el desarrollo en esta investigación, se utilizarón microfotografías de 

seccionesаdelgadas y bloques pulidosаde hormigónаasfálticos, tomadas en una investigación 

previa, seаseleccionaron en total 40аimágenes tomadas sobre muestrasаen bloquesаdeаconcretos 

asfálticosаpulidos, las cualesаse analizaronаmediante elаSoftware Moticа2.0, a nivelаmicro y 

macroscópicos. El investigador pudoаidentificar aspectosаcomo problemasаde separación e 

interacciones entreаagregados yаasfalto en concreto asfáltico, evidenciadosаmediante falta de 

cubrimientoаy adherencia, tamaño y distribuciónаde vacíos con aire entre otros. Igualmente, 

cercaаde 400 partículasаde agregados observadas, seаidentificaron yаcuantificaron aspectos 

relevantes, talesаcomo tamañosаde partículas, proporciónаde partículasаalargadas, 

características deаforma: esfericidadаy redondez, texturaаsuperficial, angulosidad, porosidad 
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yаmicro fisuras. Los resultados del estudio muestran que, en la mayoríaаde los casos, 

unaаimagen no es representativaаde cada bloque pulido por lo que lasаmediciones no se pueden 

tomar por separado, pero es necesario tener en cuenta todas las microfotografías de una misma 

área. Una valiosa contribución es el avanceаhacia la determinación cadaаvez más cuantitativa 

de rasgos micro y macro estructurales de agregados y concretos asfálticos, considerados 

nocivos para su buenаfuncionamiento durante su vidaаútil en una obraаvial. Finalmente, como 

conclusión presentó un método que resume los pasos seguidos para analizar las imágenes de 

bloques pulidos; este método puede seguirse conаconfianza para evaluacionesаsimilares 

deаconcretos asfálticos y susаmateriales constitutivos, tantoаen procesos de producción de 

mezclas, de construcciónаen obra oаen evaluaciones deаpavimentos en servicio. 

Chiquitoаy Torres (2015), en su investigación de grado: “Diseñoаde mezcla asfálticaаen 

calienteаempleando agregadosаde laаcantera SanаVicente deаColonche yаdel río SanаRafael deаla 

provinciaаde SantaаElena utilizandoаel métodoаMarshall”, su objetivoаera lograr unaаejecución 

de mezclaаasfáltica en caliente empleandoаel método Marshallаy haciendo usoаde los agregados 

pétreosаlocales. Para su desarrollo realizaronаensayos para determinar las propiedadesаde los 

materialesаutilizados de acuerdo a la normativa ASTM y especificaciones de la NEVI-2012 

(NormaаEcuatoriana Vial), efectuaronаvarios ensayos deаmezcla asfáltica compactadaаcon 

distintosаporcentajes de cementoаasfáltico conаla finalidad de obtener elаporcentaje óptimo de 

asfalto basadoаen el método delаInstituto del Asfalto, unaаvez que se obtuvieron los porcentajes 

óptimos de todas las componentes de la mezclaаasfáltica procedieron a realizar ensayos de 

rotura, tracción directa yаextracción del asfáltoаpara la comprobaciónаdel diseño. Finalmente 

llegaron a la conclusión que los agregados de la canteraаSan Vicente de Coloncheаy Cantera de 

rio SanаRafael están enаun rango de aceptabilidadаa pesar de queаlos ensayos deаterrones de 

arcilla, partículasаdeleznables, índiceаde aplanamiento y alargamientoаyаdurabilidad exceden en 



 

 

12 

 

un 2% al máximo estipulado en las normas; de acuerdo a las propiedades de los agregados 

analizadas por los tesistas lograron establecer las proporciones de una gradación densa para 

mezclas asfálticas en caliente, queаsonа45% de agregadoаgrueso, 35% deаarenaаtriturada y 20% 

de arenaаde río, conаun porcentaje óptimo de cementoаasfaltico de 6,6%, así también llegaron a 

la conclusión de que comparando costos porаmetro cúbico de la mezcla asfáltica usando 

materialаpétreo importado versus elаcosto empleado en agregados pétreos locales se determinó 

una existencia de reducción de 7%, aproximadamente. 

Terán y Morales (2015), en su investigación: “Diseño de mezclas asfálticasñen 

calienteñutilizando agregadosñde la Mina Cashapamba con metodología Marshall”, tuvieron 

como objetivo determinarñuna granulometríañde los agregadosñy la adecuadañproporción de 

cementoñasfaltico enñlaboratorio para el diseño óptimo de lasñmezclas asfálticas enñcaliente. La 

metodología empleada por los investigadores fue de carácter exploratorio y descriptivo, para 

lo cual en su desarrollo se realizó la caracterización de los agregados paraаdeterminar el 

contenidoаóptimo deаcemento asfálticoаa utilizar, luego se procedió a realizar el ensayo 

Marshall parañel diseñoñde mezclasñasfálticas enñcaliente. Losñresultados de la investigación 

mostraron una dosificación óptima llamada fórmula maestra: agregado grueso 33.02%, 

agregado fino 61.34% y asfalto AC-20 5.63%. Finalmente, como conclusión determinaron que 

luego de realizar todas las pruebas necesarias se encontró que con los materiales de la mina 

Cashapamba son aptos para su uso en el diseño yñproducción de mezclasñasfálticas en caliente, 

debido que cumple con la abrasión, índice de plasticidad, desgate por sulfatos, porcentajeñde 

carasñfracturadas y achatadas, equivalenteñde arena. 

Rangel (2015), en su investigación “Determinación de la resistencia a la tensión 

indirecta del concreto asfáltico variando la granulometría y el contenido de ligante”, tuvo como 

objetivo analizar el efecto que tienen las variaciones de la granulometría y del ligante en el 
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comportamiento mecánico a tensión indirecta del concreto asfáltico. La metodología empleada 

es de diseño experimental. Los resultados de la investigación indican que los valores de vacíos 

de aire (V)a y vacíos en el agregado mineral (VAM), de los especímenes de concreto asfáltico 

disminuyen y los valores de vacíos llenos de asfalto (VAF) aumentan en la medida que las 

granulometrías se acercan a la línea de Fuller y el contenido de cemento asfáltico aumenta. 

Finalmente, como conclusión que, en el caso de las granulometrías densas, se determinó que 

la propuesta 7 resulta tener la más alta resistencia a la tensión indirecta, sin embargo, la relación 

de vacíos de aire más baja y con una buena resistencia mecánica le corresponden a la propuesta 

5. La propuesta 8 también tiene una buena resistencia a la tensión indirecta, pero con mayores 

vacíos de aire. Estas granulometrías son adecuadas principalmente para su aplicación en 

estructuras hidráulicas. 

2.1.2.  A nivel nacional 

Aguilar y Valer (2021), en su tesis de grado: “Análisis del comportamiento mecánico 

de una mezcla asfáltica convencional frente a una mezcla asfáltica adicionada con botellas de 

plástico tritutadas recicladas (BPTR) y granos de neumáticos reciclados (GNR) con agregados 

de la región del Cusco”, tuvieron como objetivo analizar comparativamente el comportamiento 

mecánico y la resistencia a la deformación permanente de una mezcla asfáltica convencional 

frente a una mezcla asfáltica adicionada con Botellas de plástico trituradas recicladas (BPTR) 

y Granos de neumáticos reciclados (GNR) , haciendo uso de agregados y cemento asfáltico 

(PEN 120/150) provenientes de la planta de asfalto de COPESCO de la región del Cusco. La 

metodología de diseño fue experimental. Los resultados de la investigación mostraron que los 

ensayos realizados en laboratorio al agregado grueso (piedra chancada de Morro Blanco-San 

Salvador-Pisac) cumplen con los requerimientos indicados en el Manual de carreteras 

“Especificaciones técnicas generales de construcción EG-2013” dispuesto por el Ministerio de 
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Transportes y Comunicaciones (MTC), así como también con la Norma Técnica CE.010 de 

pavimentos urbanos indicados en el ReglamentoаNacionalаdeаEdificaciones del Perú (RNE). 

Finalmente llegaron a la conclusión ó que la mezcla asfáltica adicionada con BPTR y GNR 

presenta mejoras en las propiedades mecánicas y frente a la mezcla asfáltica convencional ya 

que, respecto a la estabilidad Marshall tiene una mejora de 66.58 kg, respecto al daño inducido 

por humedad presenta una mejora de 2.37% en el porcentaje de TSR, así como también se tiene 

una mejora en el ahuellamiento en 3.43 mm. Sin embargo, respecto al flujo Marshall se presenta 

un incremento de flujo en 0.02 mm. 

Iberico (2019), en su tesis de grado: “Diseño de mezcla asfáltica en caliente mediante 

el ensayo Marshall adicionando fibra de acero en la ciudad de Yurimaguas – 2019”, tuvo como 

objetivo diseñar una mezclaаasfálticaаenаcaliente con la adición de fibraаdeаacero, haciendo una 

comparación con el diseño de mezcla convencional. La metodología empleada fueаaplicada – 

experimental. Para su desarrollo, se realizaron un total de 48 ensayos (briquetas) con 3 muestras 

por 4 diferentes porcentajes de concreto asfáltico, adicionando el 0%, 5%, 10% y 12% de fibra 

de acero. Los resultados de la investigación mostraron que al realizar el diseñoаMAC-02, el 

diseño convencional la estabilidad Marshall fue de 1192 kgf, y al incorporar la fibra de acero 

al diseño de mezclas al 5%, se tuvo una estabilidad de 1199 kgf, al 10% una estabilidad de 

1259 kgf y al 12% de fibra de acero la estabilidad marshall resultó 1257 kgf. Finalmente, llegó 

a la conclusión que, para las características físicas y químicas de los agregados y la fibra de 

acero, se ha realizado varios ensayos de laboratorio, llegándose a comprobar que los agregados 

seleccionados cumplen de manera satisfactoria lo que exige la norma técnica, así mismo la 

fibra de acero tiene propiedades físicas que aportan resistencia al diseño de mezclas. 

Ñahui y Sedano (2018), en su tesis de grado: “Estudioñde lañcalidad deñlos agregados 

deñla canterañde Ocopañpara lañelaboración deñla mezclañasfáltica parañpavimento flexibleñen 
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elñdistrito deñLircay – Angaraes – Huancavelica”, tuvieron como principal objetivo determinar 

la calidadаde los agregados de laаcantera deñOcopa parañla elaboraciónñde laаmezclañasfáltica 

para pavimento flexible enñel distritoñde Lircay – Angaraes – Huancavelica, también 

determinaron la granulometría de los agregados, el porcentajeñde carasñfracturadas y el 

porcentaje de terrones deаarcilla del agregado. Finalmente, llegaron a laаconclusión de que la 

curva granulométrica delаagregado fino y grueso de la cantera de Ocopa es el más adecuado 

para el procesamiento deаmezclas asfálticas. Para determinar las partículasаfracturadas del 

agregado grueso se han realizado diferentesаtipos de diseño tanto paraаlos porcentajes mayores 

y menores de 50%, delñporcentaje deñterrones deñarcillas yñpartículas desmenuzablesñse 

concluyóñque elñagregado finoñy gruesoñson limpiosñde terronesñde arcilla porqueñpasaron 

losñlímites permitidosñpor tantoñson óptimosñpara lañelaboración deñmezclas asfálticas.  

Pinchi (2017) en su tesis de grado: “Diseño de pavimento flexible con carpeta asfáltica 

en caliente tramo banda de Shilcayo – Las Palmas”, tuvo como objetivo efectuar el diseño del 

pavimento flexible con carpeta asfáltica en Caliente tramo Banda de Shilcayo – Las Palmas, 

en el distrito de la Banda de Shilcayo, Provincia y Región San Martin. La metodología 

empleada fue de diseño experimental. Los resultados de la investigación mostraron la 

importancia de los agregados en el proceso de diseño de las mezclas asfálticas en caliente. 

Finalmente, como conclusión se determinaron los principales parámetros que se requieren para 

efectuar el diseño del pavimento asfáltico de un pavimento, que para el caso se trata del espesor 

de un pavimento flexible en caliente. 

De la Cruz y Porras (2015), en su trabajo de investigación “Evaluación de desempeño 

de mezclas asfálticas en caliente diseñadas por la metodología Marshall con el ensayo de la 

rueda cargada de Hamburgo para el proyecto de rehabilitación de la carretera dv Imperial-

Pampas”, tuvieron como objetivo evaluar la calidad de la carpeta asfáltica mediante el análisis 
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de la rueda cargada de Hamburgo, usando el Método Marshall en la rehabilitación de la 

carretera de Imperial Pampas. El método de la investigación es de tipo cualitativo-cuantitativo. 

El problema consistió en determinar de qué manera el análisis de la rueda cargada de Hamburgo 

permite comprobar si la carpeta asfáltica usada en la rehabilitación de la carretera Imperial 

Pampas cumple con los estándares de calidad de acuerdo al método de Marshall. La hipótesis 

planteada es que la Rueda de Hamburgo permite comprobar que la carpeta asfáltica usada en 

la rehabilitación de la carretera Imperial pampas cumple con los estándares de calidad de 

acuerdo al método Marshall. Finalmente, llegaron a la conclusión que el método Marshall 

mostró buen performance en condiciones extremas, por cuanto se obtuvo en el umbral de 

aprobación. 

 

Boza y Sinchi (2015), en su tesis de grado: “Evaluaciónñcomparativa delñmódulo 

dinámicoñy lasñpropiedades volumétricasñde lañmezcla enñcaliente diseñadañpor elñmétodo de 

Marshallаcon granulometríasаEG-2013 y Superpaveаpara laаcarretera tramoаCusco – Occopata”, 

tuvieron como objetivoаprincipal evaluar la comparativa del módulo dinámico y las 

característicasаvolumétricas deаla mezcla asfálticaаen calienteаdiseñada porаla metodología 

Marshall empleandoаlas granulometríasаEG-2013 y Superpave para la vía tramo Cusco – 

Occopataаy así demostrarаque la mezclaаasfáltica conаgranulometría Superpaveаempleada enаel 

pavimento flexible tiene mayor rendimiento en los años de vida evaluando así las 

características volumétricas y el módulo dinámico. Para su desarrollo las autoras realizaron dos 

tipos de granulometrías (Superpave y EG-2013) donde ambas cumplieron las especificaciones 

técnicas, sin embargo, solo se utilizó la metodología Marshall para el diseño de mezcla asfáltica 

en caliente con diferentes porcentajes de asfalto (4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0), en total las autoras 

realizaron 33 unidades de prueba de las cuales se determinó el módulo dinámico mediante la 

metodología SHELL. Los resultados de la investigación mostraron que el agregado de 
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Piñipampa conñgranulometría Superpave dieronñun valor de 9.8x108 N/m3 mientras 

elñagregado de Amarupampa más Combapata con granulometría Superpave y EG-2013 dieron 

valores de 0.2x108 N/m3 y 0.5x108 N/m3respectivamente. Finalmente llegaron a la 

conclusión que el módulo dinámico no cumplió con lo establecido en la hipótesis puesto que 

la granulometría EG-2013 es de altaаrigidez y la granulometríaаSuperpave es deаbaja rigidez, 

en cuanto a las propiedadesаvolumétricas ambas cumplenаla hipótesis planteada por que la 

granulometría Superpaveаtiene mejores características respectoаa la granulometríaаEG-2013. 

Ramírez (2015), en su investigación de postgrado: “Evaluación deñcompatibilidad de 

mezclasñasfálticas utilizandoñagregados deñla canterañSan Martinñcon cementoñasfáltico PEN 

60/70 yñemulsión asfálticañCSS-1HP”, tuvo como objetivo principal determinarñel gradoñde 

compatibilidad deñlos agregadosñde lañcantera San Martinñen la preparación de mezclas 

asfálticasñen caliente conñcemento asfaltico tipoñPEN 60/70 y deñmezclas asfálticasñen frio 

conñemulsión asfáltica CSS–1HP en Trujillo. Para su desarrollo determinaron las propiedades 

físicas mecánicas deñlos agregadosñteniendo en cuanta lasñnormas MTC, ensayosñde cemento 

asfalticoñtipo PEN 60/70 parañuna mezclaаasfáltica enаcaliente, ensayosаde emulsiónаasfáltica 

tipoаCSS-1HP paraаuna mezclaаasfáltica en frío y diseñarаmezclas de pruebas con una 

dosificaciónаoptima aаtravés deаensayos de laboratorio que cumplan los requisitos establecidos 

por el método Marshall modificado. Los resultados de la investigación mostraron que los 

ensayos realizados para la emulsión asfáltica CSS-1HP si cumplieron con la NTP 321.141 y 

para el cemento asfaltico PEN 60/70 cumplió lo establecido en la NTP 321. 051. Elñdiseño de 

mezcla óptima en calienteñy enñfrio es 6% de cemento asfáltico, 55% de agregado grueso y 

45% de agregado fino. Finalmente, como conclusión señdeterminó queñlos agregadosñgruesos 

de lañcantera San Martín presentanñcaracterísticas físicasñangulares y/o alargadasñteniendo una 

resistencia al desgaste de 18.06% siendo su máxima resistencia de 40% cumpliendo lo 
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establecido en las especificaciones del MTC, asimismo, el  comportamientoñde estabilidadñde 

lañmezcla asfálticañen caliente tuvo un valor de 11.82 KN teniendo un incremento de 47.6% de 

lo normado, y la estabilidad en mezcla asfáltica en frio tuvoñun valor de 10.96 KN con un 

incremento de 37% delñparámetro establecidoñpor el Institutoñdel AsfaltoñAmericano.  

2.1.3.  A nivel regional y local 

Noñse cuenta conñantecedentes regionales o locales relacionados al tema central de la tesis. 

2.2.  Bases teóricas 

2.2.1. Granulometría de los agregados 

La granulometría es la distribución de los tamaños de las partículasаdeаunаagregado, que 

se determinan por medio de tamices de alambre de acuerdo con la norma ASTM C136.  Según 

el MTC E 204 seoaplica paraodeterminar la gradaciónode materiales propuestosopara su uso 

como agregadosoo los que estánosiendo usadosocomo tales.  

2.2.1.1. Ensayo de muestreo para materiales de construcción (MTC E201) 

Elomuestreo es oimportante, porolo tanto, elooperador deberáotener siempre laoprecaución 

deoobtener muestrasoque denotenola naturalezaoy condicionesodel materialoal cual representan. 

El númerooy masaode las muestras deberáoser suficiente comoopara otorgarola confianza 

deseada enolos resultados de los ensayos. Unaoguía para determinarola cantidad deomuestra 

requeridaopara obtener elonivel de confianzaoen los resultadosode ensayo es la siguiente: 
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Tabla 1 

Medida de muestras 

Tamaño máximo nominal del agregado (mm) Masa mínima aproximada para la muestra 

de campo (kg) 

Agregado fino 

2.36 10 

4.76 10 

Agregado grueso 

9.50 10 

12.50 15 

19.00 25 

25.00 50 

37.50 75 

50.00 100 

63.00 125 

75.00 150 

90.00 175 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones 

Losoresultados de un análisis granulométrico será para determinaroel cumplimientoode 

la distribuciónodel tamañoode partículasocon los requisitos exigidosoen la 

especificaciónotécnica deola obraoy proporcionarodatos necesariosopara elocontrol deoproducción 

deoagregados. 

2.2.1.2. AnálisisoGranulométrico de agregadosogruesos y finos (MTC E204) 

Se aplicaocon la finalidad de determinaropor medio de una serieodeotamices de 

aberturaocuadrada la distribuciónode partículasodeoagregados gruesos y finos en una muestra 

seca de pesooconocido. 

Deoacuerdo al MTC E 201. Elotamaño de laomuestra de campoodebe ser la cantidad 

indicada en eseométodo, el análisisogranulométrico se inicia con la mezcla completamente de 

la muestra y se reduce porocuarteo manualoo mecánico, al realizar esteoprocedimiento se debe 

homogenizar completamente el agregado paraogarantizar su contenidoode humedadoy asi 

evitarola segregaciónoy pérdida de finos.  
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La cantidadode laomuestraodel agregadoofino despuésode secado, debeoser deo300 gr. 

mínimo y laocantidad de muestra de agregadoogrueso después de secado, debe ser de acuerdo 

a lo establecido en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Cantidad mínima de muestra para granulometría del agregado grueso 

Tamaño máximo nominal abertura cuadrada Cantidad mínima de muestra de ensayo 

mm. (pulg) Kg 

   

9.5 (3/8) 1 
12.5 (1/2) 2 

19.0 (3/4) 5 

25.0 (1) 10 

37.5 (1 1/2) 15 

50 (2) 20 

63 (2 1/2) 35 

75 (3) 60 

90 (3 1/2) 100 
100 (4) 150 

125 (5) 300 

Nota: Tomado de Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

2.2.2. Granulometría MAC-02 

Según las especificaciones técnicasogenerales para laoconstrucción del MTC (EG-2013): 

“La gradaciónode los agregados pétreosopara la producciónode la mezclaoasfáltica en 

calienteodeberá responder aoalgunos de los husosogranulométricos, especificadosoen laotabla 3, 

de maneraoalterna puede emplearse lasogradaciones especificadas enola norma ASTM D3515 e 

Instituto del Asfalto”. Según el Institutoodel Asfaltooestas gradaciones estarían clasificadas 

como gradaciones densas. 
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Tabla 3 

Gradaciones para mezclas asfálticas en caliente 

Tamiz Porcentaje que pasa 

Mac-01 MAC-02 Mac-03 

25,0 mm (1”) 

19,0 mm (3/4”) 

12,5 mm (1/2”) 

9,5 mm (3/8”) 

4,75 mm (N°4)  

2,00 mm (N°10)  

425 um (N°40)  

180 um (N°80)  

75 um (N°200)  

100 

89-100 

67-85 

60-77 

43-54 

29-45 

14-25 

8-17 

4-8 

 

100 

89-100 

70-88 

51-68 

38-52 

17-28 

8-17 

4-8 

 

 

 

100 

65-87 

43-61 

16-29 

9-19 

5-10 

Nota: Tomado de Especificaciones técnicas generales para la construcción EG-2013 – Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones 

En estos husosogranulométricos, se utilizanñgráficas semilogarítmicas para definir las 

granulometríasñpermitidas, en lasñordenadas se encuentran los porcentajes de materialñque 

pasan por las diferentes mallas según el tamañoñnominal del material pétreo y enñlas abcisas se 

encuentran las aberturas deñlas mallas en mm, graficadasñen forma logarítmica. La selección 

de una curvañgranulométrica para el diseño de una mezclañasfáltica cerrada o densa, está en 

función deñdos parámetros: el tamañoñnominal del material y las líneas de control (superior e 

inferior). Las líneas deñcontrol son puntos de paso obligadoñpara la curvañgranulométrica.  

Figura 1 

Gráfica Semilogarítmica Marshall MAC-02 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomadoаde Análisis comparativoаde losаmétodosаMarshall yаSuperpave paraаcompactación deаmezclas 

asfálticas, Publicaciónаtécnica N° 299, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT 
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2.2.3. Granulometría Superpave 

Forma parte de la metodología Superpave, como criterio propuesto por el Programa 

Estratégicoñde InvestigaciónñenñCarreteras (Strategic Highway Research Program, SRHP) que 

tiene por fin la mejora del desempeño y lañampliación deñla vidañútil deñla carpeta asfáltica en 

carreteras. 

2.2.3.1. Exponente 0.45 en la gráfica Superpave 

Con el fin de especificar de mejor forma la granulometría, la metodología Superpave 

hizo variaciones en el enfoqueаde la granulometríaаMarshall, considerandoаrecomendaciones 

hechas por laаAdministraciónñFederal deñCarreteras deñlos EstadosñUnidos (FHWA) que es el 

empleo del exponente 0.45 para definir la granulometría mediante una única gráfica que 

permite evaluar la distribuciónñde tamañosñacumulados deñpartículas enñuna mezclañde 

agregados, enñla gráficañlas ordenadasñson losñporcentajes queñpasan lasñpartículas deñagregado 

en escalañaritmética y lasñabscisas están representadas por los tamaños de lasñaberturasñde 

tamicesñen mmñelevadas añuna potencia 0.45. 

2.2.3.2. Gráfica Fúller 

Con el fin de representar las condicionesаde máxima densidadаy mínima deаvacíos en 

una distribuciónаgranulométrica de materialаgrueso no uniforme, se emplea la gráficaаFúller 

que tieneаorigen en la ecuación con el mismo nombre descrita a continuación: 

𝑃𝑖 = (
𝐷𝑖

𝐷𝑚𝑎𝑥
)

𝑛

 (EC- 1) 

Donde: 

𝑃𝑖 = Acumuladoñque pasañen decimal, parañun diámetroñde lañpartícula 𝐷𝑖. 

𝐷𝑖 = Diámetroñde lañpartícula. 
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𝐷𝑚𝑎𝑥 = Tamañoñmáximo delñmaterial. 

𝑛 = Valorñasociado añla formañde la curva. 

Mediante lañgráfica Fúllerñse puede expresar la gradaciónñde agregadosñde una mezcla 

asfálticañpor unñpar deñnúmeros que son, unñcoeficiente deñforma (𝑛) y el valor delñtamaño 

máximoñdel material (𝐷𝑚𝑎𝑥), lañteoría sugiereñpara un factor de forma con valor de 0.45 la 

mezclañalcanza máximas densidades al momento de ser compactada. 

La siguiente figura representa el empleo del diámetro del tamaño máximo del material 

elevado a la potencia de 0.45, que permite visualización de lañlínea deñmáxima densidadñcon el 

fin deñevitar queñla curva de la gradación pase por encima de esta ya que, si ese es el caso 

produciría bajosñvalores deñvacíos enñel agregadoñmineral (VMA). 

Figura 2 

Representación de Granulometrías según la FHWA 

 

Nota: Tomadoаde Análisis comparativoаde losаmétodosаMarshall yаSuperpave paraаcompactación deаmezclas 

asfálticas, Publicaciónаtécnica N° 299, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT 

Un aspecto importante a resaltar en esta gráfica es que la línea recta de máxima 

densidad se extiende desde la abscisa del tamaño máximo del material y ordenada al 100% 

hasta el punto de origen (0%, 0 mm). 
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2.2.3.3. Importancia de la gráfica Fúller 

El empleo del coeficiente de forma (𝑛) y el tamaño máximo nominal del agregado 

(𝐷𝑚𝑎𝑥) facilita el manejo de laаgradación, la expresión deаlas especificacionesаtécnicas de 

granulometría yаla densificación deаla mezcla. Pero también, puede servir para elаcontrol de la 

variación diaria de la mezclaаen planta. 

Esta gráfica toma ventaja en comparación con la tradicional (grafica logarítmica) de 

valores máximos y mínimosаpues paraаla evaluación de variación de laаgranulometría, 

considera a la gradación de manera integral, se puede apreciar una influenciaoigualitaria en la 

del tamaño máximo y el coeficiente de forma en la trabajabilidad. Se facilita la colocación y 

manejo cuando se emplea tamañosаmáximos pequeños yаestructuras de mezclas densas, entre 

en unaаmezcla densa y abiertaаexisten diferentes trabajabilidades considerando unаmismo 

tamañoаmáximo, la siguiente figura detalla el cálculo del valor de laаabscisa tomando como 

ejemplo laаmalla con abertura de 4.75mm (N°4) 

Figura 3 

Ilustración de como graficar las abscisas en la metodología Superpave  

 

Nota: Tomado de Análisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactación de mezclas 

asfálticas, Publicación técnica N° 299, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT 
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2.2.3.4. Mecanismos de control de la granulometría 

Las granulometrías históricamente siempre consideraron límites superiores e inferiores 

especificando porcentajes máximos y mínimos de material pasante por cada malla. las mezclas 

asfálticas pueden cumplir estas especificaciones, pero tener un desempeño no deseado a lo 

largo de su vida útil, en particular las que cuentan con una estructura de agregado pobre y son 

susceptibles a sufrir una deformación permanente (roderas), como también pueden diseñarse 

con alta densidad lo cual trae consigo problemas de durabilidad reduciendo el contenido de 

asfalto. 

En la granulometría Superpave, se emplea dos conceptos que son la zona restringida y 

puntos de control obligatorios para el paso de la curva granulométrica, para el tamaño máximo 

nominal, tamaño intermedio y tamaños finos. 

Los cuatro puntos de control superiores se utilizan para verificar elаtamaño máximo y 

tamaño máximo nominal de lasаpartículas, los cuatro puntos deаcontrol inferiores tienen 

propósitosodiferentes, los requerimientos máximosoy mínimos en laomalla N° 200oson 

empleados con frecuencia en mezclas asfálticas de granulometría cerrada, las mezclas de tipo 

SMA (Stone Mastic Asphalt) noocumplen con estaoespecificación, los puntosode control enola 

malla N° 8 se utilizan frecuentemente para el control de partículasocon tamaño deoarena en la 

mezcla, el requerimiento máximo limita laocantidad de arena para que no se generenomezclas 

asfálticas arenosas, el requerimiento mínimo asegura la cantidadode arena adecuada en 

laomezcla para cumplir conola propuesta  de una granulometríaodensa, una granulometría de tipo 

Open Graded (granulometría abierta) noocumplirá con estos puntosode control. 

La zona limitada asegura la adecuada estructura la mezcla asfáltica comprendida entre 

los tamaños de 0.3 mm y 2.36 mm la cual no deberá cruzar la curva granulométrica, las 

granulometrías deberán pasar por debajo o encima de esta zona, la combinación de agregados 

que pase por encima de esta zona tenderánoa ser más arenosasoy tener estructuras deoagregado 
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débilesoen comparación con lasoque pasan por debajo, por otro lado las que pasan a través de 

esta desde abajo se identifican como gradaciones con joroba o humped graduations que tienen 

por característica especial la jorobaoque se forma alopasar por aquellaozona, esto indica en 

muchos casos muchaаarena fina en relación conаelаtotal de arena enаla mezcla a su vez poseen 

un esqueleto mineral débil dejando la dependencia a la rigidez del cemento asfalto empleado 

paraoalcanzar una adecuadaoresistencia al corte, en la siguiente graficaomuestra los límites para 

unaomezcla con tamañoomáximo de agregado deo19 mm. 

Figura 4 

Límites para las granulometrías Superpave  

 

Nota: Tomado de Análisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactación de mezclas 

asfálticas, Publicación técnica N° 299, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT 

La combinaciónode agregados o el diseño de la estructura de agregadosoque pasa entre 

los puntosode control evitando laozona limitada satisfacen los requerimientosogranulométricos 

de laometodología Superpave. 

A continuación, se presenta las especificaciones propuestas por la metodología 

Superpave paraoun tamaño máximoonominal de 12.5 mm. 
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Tabla 4 

Especificación para un tamaño máximo nominal de 12,5mm 

Malla (mm) Puntos de control Zona restringida 

Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

19,0  100,0   

12,5 90,0 100,0   

9,5  90,0   

4,75     

2,36 28,0 58,0 39,1 39,1 

1,18   25,6 31,6 

0,600   19,1 23,1 

0,300   15,5 15,5 

0,075 2,0 10,0   

Nota: Tomado de Influenciaode la granulometría enolas características volumétricas de laomezcla asfáltica SCT-

PT 299. 

2.2.4.  Mezclas asfálticas en caliente 

Lasñmezclas asfálticasñse definen comoñuna combinaciónñexacta de agregadosñpétreos 

aglomerados entre si medianteаun ligante asfáltico, de tal forma que cada partícula de agregado 

quede cubiertaаpor una películaаde asfalto uniformemente, generando así un material 

homogéneo de gran resistencia. Se puede tipificar a una mezcla asfáltica comoñuna 

mezclañasfáltica enñcaliente debido al calentamiento deñlos materiales que la conforman (ligante 

asfáltico y agregado pétreo) previo al mezclado. Esteñtipo deñmezcla señcaracteriza por estar 

compuesta entre un rango deñ93 a 97% de agregadoñpétreo y 7 a 3 % deñasfalto con respectoñal 

pesoñtotal deñla mezcla. 

2.2.4.1. Características de la mezcla asfáltica en caliente 

La mezclañasfáltica enñcaliente se caracteriza porñsu densidad, vacíos deñaire (VA), 

vacíos enаel agregado mineral (VMA) y contenidoаde asfalto. Estas características son 

analizadas para saber la influencia que pueden tener en elñcomportamiento deñla mezcla. 
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A. Densidad de la mezcla. Es laаrelación entre elаpeso y volúmen específico deñla 

mezcla. Esta característica indispensable para realizar el diseño de la mezcla por lo que 

especialmente se utiliza para realizar los controles de compactación in situ. Las 

especificaciones técnicas de cada proyecto requieren usualmente queñla densidadñdel 

pavimentoñflexible compactado seañun porcentajeñde la densidadñobtenida en elñlaboratorio. 

 

B. Vacíos de aire. Son losñvacíos conformadosñpor elñaire atrapadoñen lañmezcla 

asfálticañcompactada, si elñporcentaje deñvacíos deñaire es menor lañmezcla seráñmenos 

permeable, cuando se diseñan mezclasñasfálticas convencionales enñel laboratorio, los vacíos 

deñaire se presentan en un 3 al 5% máximo, peroñen campo noñse permite tenerñvacíos deñaire 

mayoresña 8%, permitiendoñasí la compactación bajoñlas cargas de tránsito. 

Una mezcla es mucho más densa si tiene menor porcentaje de vacíos, un alto porcentaje 

de vacíos determina una mezcla porosa, estas mezclas son propensas al deterioro ya que 

permiten el paso de agua y aire, siendo este último mencionado anteriormente como el principal 

causante de la oxidación del asfalto, por otra parte un bajo porcentajeñde vacíosñde aireñtambién 

esñperjudicial debido a que cuando lañmezcla se comprime porñacción de la carga de tránsito 

el asfalto tiende a acomodarse enñlos vacíosñatrapados, si el porcentaje de vacíosñes pequeñoñel 

asfaltoñno podrá acomodarseñen el interiorñproduciendo su salida a la superficie generando el 

fenómeno de exudación. 

C. Vacíos en el agregado mineral (VMA). Es el volúmenñque ocupanñlos vacíosаde 

aireñy laаpelícula deаasfalto queаrodea alаagregado, cuando mayorаsea el porcentaje del VMA 

mayor será la películañde asfaltoñque recubrirá añla partícula deñagregado haciendo lañmezcla 

más durable, un caso contrario sucede siñla películañde asfaltoñes delgada, dejaría lañmezcla 

asfáltica expuesta a la oxidación. 



 

 

29 

 

Un incremento en lañdensidad de la gradación delñagregado llegando a obtener valoresñde 

VMA inferiores a los valores mínimos de las especificaciones con el fin de economizar el 

contenido de asfalto, podría ser perjudicial debido a que produce películasñdelgadas de 

asfaltoñy mezclasñde apariencia seca con bajañdurabilidad afectando así la calidad del 

pavimento. 

 

D. Contenido de asfalto. es el volúmen deñasfalto en porcentajeñque se agrega añla mezcla, 

se determina exactamente enñel laboratorio, una parteñde este volúmen esñabsorbido porñel 

agregado mientras que elñresto forma una películañque recubre a lasñpartículas del agregado. 

Figura 5 

Ilustración del VMA en una probeta de mezcla compactada 

 

Nota: Tomado de Diseño moderno de pavimentos asfalticos, por Minaya y Ordóñez, 2006, ICG.  

El Instituto del asfalto MS-22 (1992) afirma que: 

El mejor contenido deаasfalto enаuna mezclaаdepende, enаgranаparte, 

deаlasаpropiedades delаagregado, talesаcomo laаgranulometría y laаcapacidad de 

absorción. La granulometría delаagregado estáаdirectamenteаrelacionada 

conаelаcontenido óptimo de asfalto. Entreаmás finos, contengaаla graduación de 
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laаmezcla, mayor será el área superficial total, y mayor será la cantidad de asfalto 

requerida para cubrir, uniformemente, todas lasаpartículas. Porаotro lado, lasаmezclas 

másаgruesas (agregados másаgrandes) exigenаmenosаasfalto debido a queаposeen menos 

áreaаsuperficial total. (p.60) 

Del mismo modo, las mezclasñcon unñalto contenido deñfiller (SMA), necesitaránñun 

mayorñcontenido deñasfalto para cubrir una mayor superficie específica. 

2.2.4.2. Parámetros volumétricos de la mezcla asfáltica 

Losñparámetros volumétricos en unañmezcla es un factor que se debeñtomar en cuenta 

en elñcomportamiento de lañmezcla asfáltica ya que es deñmucha incidencia en el diseño de la 

misma. 

Las proporciones volumétricas de una mezcla asfáltica proporcionan información sobre 

su probable funcionamiento, por lo cual es necesario comprender los procedimientos analíticos 

para calcular cada una de estas, a continuación, se define cada una de estas: 

Generalidades sobre el agregado 

El agregado pétreo es un material poroso, que puede absorber líquidos (agua o asfalto) 

a porcentajes variables en cada una de las partículas que lo componen, existen tres métodos 

parañdeterminar lañgravedad especifica delñagregado queñson: 

A. Gravedad específica neta o bulk (Gsb). Es elñpeso en elñaire deñun material 

permeableñincluyendo vacíos permeablesñe impermeablesña una temperatura establecida sobre 

elñvolúmen delñagregado con inclusión de vacíosñpermeables. 

 

B. Gravedad específica aparente (Gsa). Esñla relaciónñentre el pesoñen elñaire de 

unñmaterial impermeableñy el volúmenñdelаagregado incluyendo vacíosаimpermeables. 
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C. Gravedad específica efectiva (Gse). Esñel pesoñen elñaire deñun material permeable 

con la inclusión de vacíosñpermeables alñasfalto, sobre el volúmen delñagregado con los 

vacíosñpermeables e impermeablesñque no absorbieronñasfalto. 

Para una explicación más didáctica de se presenta la siguiente imagen: 

Figura 6 

Esquema de gravedad específica 

 

Nota: Tomado de análisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactación de mezclas 

asfálticas, Publicación técnica N° 271, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT 

D. Vacíos en el agregado mineral (Vma). Es el volúmen de vacíos entre las 

partículasñde agregadoñen unañmezcla compactada, está comprendido por losñvacíos deñaire yñel 

contenidoñde asfaltoñefectivo, expresado en unñporcentaje delñvolúmen totalñde lañmuestra. 

 

E. Contenido de asfalto efectivo (Pbe). Es la diferencia entre elñcontenido deñasfalto 

totalñen lañmezcla y la porciónñde asfaltoñabsorbido por las partículas delñagregado. 

 

F. Vacíos de aire (Va). Volúmenñtotal de los vacíos generados entre lasñpartículas de 

agregadoñcubiertas por asfalto enñuna mezcla asfálticañcompactada, se expresa como un 

porcentajeñdel volúmenñneto deñla mezclañasfáltica. 
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G. Vacíos llenos con asfalto (Vfa). Esñuna porciónñdel porcentajeñdel volúmenñde 

espacioñvacíoñintergranular enñlas partículasñdel agregadoñque estáñocupado porñel asfalto 

absorbidoño efectivo, señpuede expresar comoñlañrelación (Vma-Va) /Vam. 

Figura 7 

Diagrama de compactación de una mezcla asfáltica en caliente  

 

Nota: Tomadoаde análisis comparativoаde los métodosаMarshall yаSuperpave paraаcompactación deаmezclas 

asfálticas, Publicaciónаtécnica N° 271, por Garnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT 

De acuerdo al esquema anterior, el vacío delñagregado mineral (Vma) yñlos vacíos de 

aire (Va), se pueden expresar como unñporcentaje delñvolúmen total de lañmezcla asfáltica, 

mientras losñvacíos llenosñde asfalto (Vfa), representan unñporcentaje del vacío del agregado 

mineral ocupado porñel asfaltoñefectivo. 

Elñasfalto efectivo, señpuede expresar comoñun porcentaje deñla masa totalñde la mezcla 

asfálticañpero también puedeñexpresarse como unñporcentaje solo deñla masañdel agregado 

utilizado enñla mezclañasfáltica. 
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Gravedad específica neta del agregado 

Cuandoñlas fracciones del agregadoñtotal están separadas en: agregadoñgrueso, agregado 

finoñy filler, todos cuentan conñdistintas gravedadesñespecíficas. Para calcular lañgravedad 

específica neta del agregadoñtotal, se utiliza la siguiente fórmula: 

𝐺𝑠𝑏 =
𝑃1 + 𝑃2 + ⋯ + 𝑃𝑁

𝑃1

𝐺1
+

𝑃2

𝐺2
+ ⋯ +

𝑃𝑁

𝐺𝑁

 
(EC- 2) 

Donde: 

𝐺𝑠𝑏 = Gravedadñespecífica netañdel agregadoñtotal. 

𝑃1, 𝑃2, 𝑃𝑁 = Porcentajesñindividuales deñcada masañde agregado. 

𝐺1, 𝐺2, 𝐺𝑁 = Gravedadñespecífica netañindividual delñagregado. 

Gravedad específica efectiva del agregado 

Lañgravedad específicañefectiva del agregado señcalcula conñla gravedadñespecífica 

teóricañmáxima de la mezcla asfáltica (RICE) enñla siguienteñexpresión: 

𝐺𝑠𝑒 =
𝑃𝑚𝑚

𝑃𝑚𝑚

𝐺𝑚𝑚
+

𝑃𝑏

𝐺𝑏

 
(EC- 3) 

Donde: 

𝐺𝑠𝑒 = Gravedadñespecífica efectiva del agregado. 

𝐺𝑚𝑚 = Gravedadñespecífica teóricañmáxima (RICE) deñla mezcla asfáltica (sin 

vacíosñde aire). 

𝑃𝑚𝑚 = Porcentajeñen pesoñtotal deñla mezclañsuelta = 100%. 

𝑃𝑏 = Porcentajeñde asfaltoñpara elñpeso totalñde la mezcla. 

𝐺𝑏 = Gravedadñespecíficañdelñasfalto. 
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Elñvolúmen deñasfalto absorbidoñpor los agregadosñes casi siempre menor que la 

cantidad de aguañabsorbida, por lo tanto, elñvalor de lañgravedad específicañefectiva deñun 

agregadoñestaría entreñsu gravedadñespecífica neta (bulk) yñsu gravedadñespecífica aparente. 

Cuandoñla gravedadñespecifica efectiva no se encuentra en estosñlímites, suñvalor se debe 

asumirñcomo incorrectoñy volver añinspeccionar parañencontrar lañcausa delñerror. 

Gravedad específica máxima de la mezcla asfáltica 

Cuandoñse requiere diseñarñuna mezclañcon unñagregado dado, señrequiere elñvalor de la 

gravedadñespecífica teóricañmáxima (Gmm) conñdiferentes contenidosñde asfaltoñcon elñfin de 

calcularñel porcentaje deñvacíos de aireñpara cadañcontenido deñasfalto. 

Luegoñde calcularñla gravedadñespecífica efectivañdel agregadoñpara cadañgravedad 

específicañmáxima medidañy promediandoñlos resultados deñGse, la gravedadñespecífica teórica 

máximañpara algúnñotro contenidoñde asfaltoñse puedeñobtener conñla siguienteñexpresión, la cual 

suponeñque elñvalor de la gravedad específicañdel agregadoñes constante, estañsuposición es 

validad debido a que la absorción del asfalto no varía aparentementeñcon losñcambios enñel 

contenidoñde asfaltoñen la mezcla.  

𝐺𝑚𝑚 =
𝑃𝑚𝑚

𝑃𝑠

𝐺𝑠𝑒
+

𝑃𝑏

𝐺𝑏

 
(EC- 4) 

Donde: 

𝐺𝑚𝑚 = Gravedadñespecífica teóricañmáxima (RICE) deñla mezclañasfáltica (sin 

vacíosñdeñaire). 

𝑃𝑚𝑚 = Porcentajeñen peso total deñla mezclañsuelta = 100%. 

𝑃𝑠 = Contenidoñde agregado, porcentajeñen pesoñtotal deñlañmezcla. 

𝑃𝑏 = Porcentaje deñasfalto para el pesoñtotal deñla mezcla. 

𝐺𝑠𝑒 = Gravedadñespecífica efectivañdelñagregado. 
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𝐺𝑏 = Gravedadñespecífica delñasfalto. 

Absorción del asfalto 

Lañabsorción delñasfalto señexpresa comoñel porcentajeñen pesoñdel agregadoñmás queñel 

porcentajeñdel pesoñtotal deñla mezcla, lañabsorción delñasfalto (Pba) se determina mediante: 

𝑃𝑏𝑎 = 100 𝑥
𝐺𝑠𝑒 −  𝐺𝑠𝑏

𝐺𝑠𝑏𝑥𝐺𝑠𝑒
𝑥𝐺𝑏 (EC- 5) 

Donde: 

𝑃𝑏𝑎 = Asfaltoñabsorbido, porcentajeñdelñpeso delñagregado. 

𝐺𝑠𝑒 = Gravedadñespecífica efectivañdel agregado. 

𝐺𝑠𝑏 = Gravedadñespecífica netañdel agregado. 

𝐺𝑏 = Gravedadñespecífica delñasfalto. 

Contenido de asfalto efectivo de la mezcla 

Esñel contenidoñde asfalto totalñmenos lañcantidad absorbidañpor las partículas de 

agregado, el contenido deñasfalto efectivoñde lañmezcla esñla porción delñcontenido deñasfalto 

total queñrecubre añlas partículasñde agregadoñy se calculañmediante: 

𝑃𝑏𝑒 = 𝑃𝑏 −
𝑃𝑏𝑎

100
𝑥𝑃𝑠 (EC- 6) 

Donde: 

𝑃𝑏𝑒 = Contenidoñde asfaltoñefectivo, porcentajeñdel pesoñtotal deñla mezcla. 

𝑃𝑏 = Contenido deñasfalto, porcentaje delñpeso totalñde lañmezcla. 

𝑃𝑏𝑎 = Asfaltoñabsorbido, porcentajeñdel pesoñdeñagregado. 

𝑃𝑠 = Contenidoñde agregado, porcentajeñen pesoñtotal deñla mezcla. 
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Porcentaje de vacíos del agregado mineral en la mezcla compactada 

Losñvacíos enñel agregadoñmineral (Vma), se definen comoñlos vacíosñentre las 

partículasñde agregadoñde la mezclañcompactada, señincluye el contenido de asfalto efectivo y 

los vacíos de aire, el Vma, señcalcula con lañgravedad específicañbulk del agregadoñy señexpresa 

comoñun porcentajeñdel volúmen bulkñde lañmezcla compactada, consecuentemente, siñla 

composiciónñde lañmezcla señdetermina comoñporcentaje porñpeso deñla mezclañtotal señtiene la 

siguienteñfórmula: 

𝑉𝑀𝐴 = 100 −
𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑠𝑏
𝑥𝑃𝑠 (EC- 7) 

Donde: 

𝑉𝑀𝐴 = Vacíosñen elñagregado mineral, porcentajeñdel volumenñnetoño bulk. 

𝐺𝑠𝑏 = Gravedadñespecífica netaño bulkñdel agregadoñtotal. 

𝐺𝑚𝑏 = Gravedadñespecífica netaño bulk de lañmezcla compactada. 

𝑃𝑠 = Contenidoñde agregado, porcentajeñen pesoñtotal deñla mezcla. 

 

Porcentaje de vacíos de aire en la mezcla compactada 

Son los pequeños espaciosñde aireñentre lasñpartículas de los agregados recubiertos. El 

porcentajeñde vacíos de aireñen la mezcla compactada, se determina usandoñla siguiente 

fórmula: 

𝑉𝑎 = 100 −
𝐺𝑚𝑚 − 𝐺𝑚𝑏

𝐺𝑚𝑚
 (EC- 8) 

Donde: 

𝑉𝑎 = Vacíosñde aireñen lañmezcla compactada, porcentajeñdelñvolumen total. 

𝐺𝑚𝑚 = Gravedadñespecífica teóricañmáxima (RICE) deñla mezclañasfáltica (sin 

vacíos deñaire). 
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𝐺𝑚𝑏 = Gravedadñespecífica neta oñbulk deñla mezclañcompactada. 

Porcentaje de vacíos llenos con asfalto en la mezcla compactada 

Esñel porcentajeñde vacíos entre lasñpartículas (Vma) queñse llenanñcon asfalto, se 

denomina Vfañy noñincluye el valor del asfaltoñabsorbido, es determinadoñusando la siguiente 

fórmula: 

𝑉𝐹𝐴 = 100 −
(𝑉𝑀𝐴 − 𝑉𝑎)

𝑉𝑀𝐴
 (EC- 9) 

Donde: 

𝑉𝐹𝐴 = Vacíosñllenados conñasfalto, porcentajeñde VMA.  

𝑉𝑀𝐴 = Vacíosñen elñagregado mineral, porcentajeñdelñvolumen netoño bulk. 

𝑉𝑎 = Vacíosñde aireñen lañmezcla compactada, porcentajeñdel volumenñtotal. 

2.2.4.3. Ensayos necesarios para el empleo de agregados en mezclas asfálticas 

Ensayo de abrasión los Ángeles (L.A.) al desgaste de los agregados de tamaños 

menores a 37.5mm (1 1/2") (MTC E207). 

Este ensayo esouna medida de la degradación de agregadosominerales de gradaciones 

normalizadasoresultantes de una combinaciónodeoacciones, las cuales incluyen abrasión o 

desgaste, impactooyotrituración, en un tambor de acero en rotaciónoqueocontiene un número 

especificadoodeoesferasodeoacero, dependiendo de la gradación de la muestra de ensayo. Al rotar 

el tambor, laomuestra y las bolas de acero sonorecogidas por una pestañaode acero 

transportándolas hasta queosonoarrojadas al lado opuesto del tambor, creandoounoefecto de 

trituración por impacto 

Paraorealizar esteoensayo, seoutilizó los siguientesoequipos y herramientas:o 

 Balanzaocon sensibilidadode 0.1 gr.  

 Juegoodeotamices.  
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 Hornoodeosecado.  

 Envases, tazones, etc.  

 Máquinaode losoángeles. 

Tabla 5 

Gradación de las muestras de ensayo 

Medida del tamiz (abertura cuadrada) Masa de tamaño indicado, g 

Que pasa Retenido sobre Gradación 

A B C D 

37.5 mm (1 ½”) 25.0 mm (1”) 1250 ± 25 -.- -.- -.- 

25.0 mm (1”) 19.0 mm (3/4”) 1250 ± 25 -.- -.- -.- 

19.0 mm (3/4”) 12.5 mm (1/2”) 1250 ± 10 2500 ± 10 -.- -.- 

12.5 mm (1/2”) 9.5 mm (3/8”) 1250 ± 10 2500 ± 10 -.- -.- 

9.5 mm (3/8”) 6.3 mm (1/4”) -.- -.- 2500 ± 10 -.- 

6.3 mm (1/4”) 4.75 mm (N° 4) -.- -.- 2500 ± 10 -.- 

4.75 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) -.- -.-  5000 

TOTAL 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 

Nota: Tomado de Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Ensayo de partículas chatas y alargadas en agregados (MTC E223) 

Mide el porcentaje de partículas chatas o alargadas en el agregado grueso. Las 

partículasochatas ooalargadas puedenointerferir conola consolidaciónoy dificultarola colocaciónode 

losomateriales. Esteométodo proveeoel medioopara verificarosi seocumple conolas especificaciones 

queolimitan talesopartículas ó, paraodeterminar laoforma característicaodel agregadoogrueso. Para 

realizaroeste ensayo,ose utilizó lasosiguientes herramientas: 

 Balanzaocon sensibilidadode 0.1 gr.  

 Dispositivoocalibradoroproporcional.  

 Juego deotamices.  

 Bandejas, espátula. 

Paraoeste ensayo,ose realizó elosiguienteoprocedimiento: 

 Tamizaroel agregadoocon elojuego deotamices, seguidamenteoregistrar elopeso 

retenidooen cadaotamiz.  
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 Utilizaroel calibradoropara cadaopartícula deocada fracciónosegún losotres grupos: 

chatas, alargadasoo ni chatasoni alargadas. 

 Clasificaroen losogrupos descritosoanteriormente paraodeterminar laoproporción de 

cadaogrupo. 

Figura 8 

Caracterización de partículas chatas y alargadas.  

 
Nota: Tomado de Manual de ensayo de materiales MTC EM-2016 

Tabla 6 

Ensayo de partículas chatas y alargadas 

Tamaño máximo nominal malla 

cuadrada mm – (pulgada) 

Peso mínimo de la muestra de 

ensayo kg – (lb) 

9.5 – (3/8) 1 – (2) 

12.5 – (1/2) 2 – (4) 

19.0 – (3/4) 5 – (11) 

25.0 – (1) 10 – (22) 

37.5 – (1.1/2) 15 – (33) 

50 – (2) 20 – (44) 

63 – (2.1/2) 35 – (77) 

75 – (3) 60 – (130) 

90 – (3.1/2) 100 – (220) 

100 – (4) 150 – (330) 

112 – (4.1/2) 200 – (440) 

125 – (5) 300 – (660) 

150 – (6) 500 – (1100) 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Ensayo estándar para la determinación del porcentaje de partículas fracturadas en 

el agregado grueso (MTC E210). 

Se utiliza esteoensayo para determinaroel porcentajeoen cantidadode unaomuestra de 

agregadoogrueso que contiene partículas fracturadasoque satisfacen las especificaciones. Para 

realizaroeste ensayo, se utilizóolas siguientesoherramientas: 
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 Balanzaocon sensibilidadode 0.1 gr.  

 Juegoode tamiceso1/2” (12.5mm) y 3/8” (9.5mm) 

 Bandejas, espátula. 

Paraorealizar esteoensayo, se siguióoel siguienteoprocedimiento: 

 Tamizaroel agregadoocon el juegoode tamices, seguidamenteoregistrar elopeso 

retenidooen cadaotamiz. 

 Extenderola muestraoen unaosuperficie plana, luego, realizarola inspecciónovisual de 

cadaopartícula verificandooel criterioode fractura. 

 Seleccionar las partículasode maneraoque cumplanocon losorequisitos de unaocara 

deofractura oodos aomás carasode fractura.  

 Registraroel pesoode las partículas que cumplenocon elocriterio deocaras deofractura, 

paraosu posteriorocálculo.  

Tabla 7 

Cantidad mínima de muestra para el ensayo de partículas fracturadas 

Tamaño máximo nominal muestra de ensayo 

mínima mm (pulg.) 

Abertura cuadrada, mm (pulg.) masa, g 

(aprox. Lb.) 

9.5 mm (3/8”) 200 (0.5) 

12.5 mm (1/2”) 500 (1) 

19.0 mm (3/4”) 1500 (3) 

25.0 mm (1”) 3000 (6.5) 

37.5 mm (1 ½”) 7500 (16.5) 

50.0 mm (2”) 15000 (33) 

63.0 mm (2 ½”) 30000 (66) 

75.0 mm (2”) 60000 (132) 

90.0 mm (3 ½”) 90000 (198) 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

Ensayo de angularidad del agregado fino (MTC E222). 

Este ensayo se realiza para determinaromediante elocálculo deovacíos deoaire la 

angularidad del agregado fino, teniendo como definición de laoangularidad deloagregado fino al 

porcentajeode vacíosopresentes en lasopartículas menoresode 2.36 mm (tamiz N° 8). Para realizar 

esteoensayo, se utilizó las siguientes herramientas descritas a continuación: 



 

 

41 

 

 Tamices: N° 8, N°200 (2.36 y 75μm respectivamente). 

 Cilindroometálico deovolúmen conocido. 

 Marcoometálico. 

 Embudoometálico. 

Figura 9 

Diagrama de equipo para el ensayo de angularidad del agregado fino.  

 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales MTC EM-2016 

Ensayo de gravedad específica y absorción de los agregados gruesos (MTC E 206). 

Establece los procedimientos para calcular los diferentes pesos específicos como son: 

elopeso específicooseco, saturado conosuperficie seca, aparenteoy laoabsorción, despuésode 24 

horasode inmersiónopara saturarocompletamente losoporos. 

Paraola realizaciónode esteoensayo, seoutilizó lasosiguientes herramientas:  

 Balanzaosensible a 0,5g con unaocapacidad de 5000g a más. 

 Mallaode alambreocon abertura correspondiente al tamizoN° 6 o menor. 

 Depósitoode agua paraosumergir laocesta deoalambre. 

 TamizoN° 4  

 Estufaocapaz deomantener unaotemperatura constanteode 110 °C. 

Los pesos mínimos deomuestra a utilizar enolos ensayos se detallan en el siguiente 

cuadro: 
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Tabla 8 

Peso mínimo de la muestra para el ensayo de G. E. y absorción 

Tamaño máximo nominal mm 

(pulgada) 

Peso mínimo de la muestra de 

ensayo kg – (lb) 

12.5 – (1/2) o menos 2 – (4.4) 

19.0 – (3/4) 3 – (6.6) 

25.0 – (1) 4 – (8.8) 

37.5 – (1.1/2) 5 – (11) 

50 – (2) 8 – (18) 

63 – (2.1/2) 12 – (26) 

75 – (3) 18 – (40) 

90 – (3.1/2) 25 – (55) 

100 – (4) 40 – (88) 

112 – (4.1/2) 50 – (110) 

125 – (5) 75 – (165) 

150 – (6) 125 – (276) 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC E 209). 

Mediante esteoensayo seodetermina laoresistencia de losoagregados aola desintegración 

poromedio deosoluciones saturadasode sulfatoode sodiooo magnesio duranteono menosode 16 horas 

niomás deo18 cubriendootoda laomuestra. Despuésode un periodo de inmersión, se retira la 

solución de laomuestra y seocoloca al horno paraosecar, se repiteoel mismo procedimiento para 

los 5 ciclos. Paraola realizaciónode esteoensayo, seoutilizó las siguientesoherramientas: 

 Envases para sumergir las muestras. 

 Balanzasocon capacidadono menor a 500og yosensibilidad deopor lo menos 0.1g. 

 Hornoode secadoocon capacidad de calentamiento continuo de 105°C a 110°C. 

 Medida de peso específico para las soluciones y reactivos.  

 Juego de tamices. 
 

Laomuestra deloagregado fino pasará poroel tamiz normalizado 3/8” y deberá quedar por 

lo menos 100g en cada tamiz detallado a continuación. 
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Tabla 9 

Cantidad mínima de muestra para el ensayo de durabilidad al MgSO₄ - AF 

Pasa el tamiz normalizado Retenido sobre el tamiz 

normalizado 

600 μm (N° 30) 300 μm (N° 50) 

1.18 mm (N° 16) 600 μm (N° 30) 

2.36 mm (N° 8) 1.18 mm (N° 16) 

4.75 mm (N° 4) 2.36 mm (N° 8) 

9.50 mm (3/8”) 4.75 mm (N° 4) 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Para eloagregado grueso, o se ensayaráoel materialoque se detalla a continuación con las 

siguientes cantidades por distintos tipos de tamaño: 

Tabla 10 

Cantidad mínima de muestra para el ensayo de durabilidad al MgSO₄ - AG 

Tamaño (tamices normalizados de abertura cuadrada) Peso en g 

Consistiendo de:  

9.5 mm (3/8”) a 4.75 mm (N° 4) 300 ± 5 

19.0 mm (3/4”) a 9.5 mm (3/8”) 1000 ±10 

Consistiendo de:  

Material de 12.5 mm (1/2”) a 9.5 mm (3/8”) 300 ± 5 

Material de 19.0 mm (3/4”) a 12.5 mm (1/2”) 670 ± 10 

37.5 mm (1 ½”) a 19.0 mm (3/4”) 1500 ± 50 

Consistiendo de:  

Material de 25.0 mm (1”) a 19.0 mm (3/4”) 500 ± 30 

Material de 37.5 mm (1 ½”) a 25.0 mm (1”) 1000 ±50 

63.0 mm (2 ½”) a 37.5 mm (1 ½”) 5000 ± 300 

Consistiendo de:  

Material de 50.0 mm (2”) a 37.5 mm (1 ½”) 2000 ± 200 

Material de 63.0 mm (2 ½”) a 50.0 mm (2”) 3000 ± 300 

Para tamaños mayores se aumentará el tamaño del tamiz en 

incrementos de 25.0 mm (1”) para cada fracción. 

7000 ± 1000 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Ensayo de sales solubles totales en agregados para pavimentos flexibles (MTC E 

219). 

Tiene por objetivo determinar por medio de la cristalización elocontenido deocloruros y 

sulfatososolubles enoagua que contienen losoagregados pétreosoempleados enomezclas asfálticas. 

Paraola realización deoeste ensayo, outilizóolas siguientesoherramientas: 

 Balanzaocon sensibilidadode 0.01g. 

 Estufa capaz de mantener temperaturas entre 105°C ± 5°C.  

 Plancha de calentamiento. 

La muestra y la cantidad de agua o aforo se indican en laosiguiente tabla: 

Tabla 11 

Cantidad de agua para el ensayo de sales solubles 

Agregado pétreo Cantidad mínima (g) Aforo mínimo (ml) 

Grava 50 – 20 mm 1000 500 

Grava 20 – 5 mm 500 500 

Arena 20 mm 100 500 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Ensayo de valor de azul de metileno en agregados finos (AASHTO TP 57). 

El procedimiento de este ensayo sirve para determinar la cantidad de material 

potencialmenteodañino incluyendooarcilla yomaterial orgánicooque presentaola fracciónofina de 

unoagregado medianteola determinaciónodel valorode azulode metileno. Paraoeste ensayo, ose 

necesitaronolas siguientesoherramientas: 

 Una bureta con capacidad mínima de 50 mlocon graduacionesode 01 ml. 

 Agitador magnético. 

 Balanzaode 200g con sensibilidad de 0.001g. 

 Varilla de vidrio, cronometro. 

 Matrazovolumétrico conocapacidad deo1000 ml. 

 Papelofiltro Whatman No. 2. 

 Tresovasos deoprecipitado deo500 ml. Tipo Griffin.  
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 Tamiz N° 200. 

La muestra representativa del agregado fino seoseca aouna temperaturaode 110 ± 5°C. 

hastaoobtener un peso constanteoy se tamiza por la malla N° 200 del cual se utiliza el pasante y 

se descarta el retenido. 

Para realizar este ensayo, se siguió el siguiente procedimiento: 

 Laosolución deoazul deometileno fue vertida enopequeños incrementosoen un recipiente 

queocontiene aguaodestilada y la muestra deomaterial pasante de la malla N° 200 

(75μm). 

 Despuésode cadaoincremento y agitación, seoretiró del recipienteouna 

pequeñaocantidad deoagua empleandoouna varia agitadora de vidrio y se dejó caer en 

forma de gota sobre el papel filtro.  

 Cuandoola muestraode agregadoono puede absorberomás azul deometileno seoforma un 

anillooo halo azuloalrededor de la gota en el papel filtro. Enoeste momento, ose procedió 

aocuantificar laocantidad deosolución deoazul deometileno añadida y calcularoel valor 

deoazul deometileno (mg/g – miligramosode azulopor gramoode suelo). 

A continuación, se presenta una tabla con el valor de azul de metileno y el 

comportamiento esperado de la mezcla asfáltica. 

Tabla 12 

Valor de azul de metileno y el comportamiento esperado 

 

Nota: Tomado de AASHTO TP 57. 

Ensayo de límite plástico e índice de plasticidad (MTC E 111). 

Determina elolímite plásticooa la humedadomás baja conola queopueden formarseobarritas 

de suelo de 1/8” (3.2 mm) deodiámetro rolando dichoosuelo entreola palmaode la mano y una 

Valor de Azul de metileno (mg/g) Desempeño anticipado 

≤ 6 Excelente 

7 – 12 Marginalmente aceptable 

13 – 19 Problemas / posible falla 

≥ 20 Fallado 
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superficieolisa de preferencia vidriooesmerilado, teniendo en cuenta queodichas barritasono se 

desmoronen, es comúnmente utilizado enosistemas de clasificación deosuelo en la ingeniería 

como también para determinar la compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, 

contracción-expansión y resistencia al corte en compañía delolímite líquido e índice de 

plasticidad. Para esteoensayo, se necesitaron lasosiguientes herramientas: 

 Espátulaode hojaoflexible de 3” o 4” deolongitud por 3/4” deoancho. 

 Recipienteode porcelanaode 115 mm (4 1/2”) deodiámetro. 

 Balanzaocon aproximaciónoa 0.01 g. 

 Estufaotermostáticamente controladaoregulable de 110°C ± 5°C. 

 TamizoN° 40 y Tamiz N° 200. 

 Agua destilada. 

 Capsulas o recipientes paraola determinaciónode humedadesoy superficie de rodadura, 

comúnmenteose utilizaovidrio gruesooesmerilado. 

Laomuestra necesaria consisto en 20og de la muestraoque pase poroel tamiz N°40 y 20 g 

delotamiz N° 200 preparadoopara eloensayo de límiteolíquido. Seoprocedió a amasar conoadición 

de aguaodestilada una esfera de masaode suelo, se tomó unaoporción de 1.5 g a 2.0 g deodicha 

esferaocomo muestraopara el ensayo. 

Para la determinación deloíndice deoplasticidad, se utilizará laosiguiente fórmula: 

𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 (EC- 10) 

Donde: 

LL = Límiteolíquido. 

LP = Límiteoplástico. 

IP = Índice de plasticidad. 
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El indicé de plasticidad será no plástico (NP) cuandooel límiteolíquido oolímite plástico 

noopuedan determinarse, deola misma forma el límite plástico resulto mayor que el límite 

líquido. 

Los ensayos de la caracterización de los agregados de procedencia mineral deberán 

cumplir los requerimientos detallados a continuación en las tablas 13 y 14:  

Tabla 13 

Caracterización del agregado grueso 

Ensayos Norma 

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 

Adherencia MTC E 517 

Índice de durabilidad MTC E 214 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 

Caras fracturadas MTC E 210 

Sales solubles totales MTC E 219 

Absorción  MTC E 206 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Tabla 14 

Caracterización del agregado fino 

Ensayos Norma 

Equivalente de arena MTC E 114 

angularidad del agregado fino. MTC E 222 

Azul de metileno. AASHTO TP 57 

Índice de plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 

Índice de durabilidad MTC E 214 

Índice de plasticidad (malla N° 200) MTC E 111 

Sales solubles totales MTC E 219 

Nota: Tomado del Manual de ensayo de materiales EM-2016 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Con referencia a los ensayos de caracterización, se deben de realizar sobre la 

combinación de agregados, para verificar su cumplimiento, en caso que el agregado ya sea fino 

o grueso no cumpla con la especificación en uno o más ensayos no se descartará hasta ver su 

desempeño en las carcaterísticas mecánicas deola mezclaoasfáltica. 
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Por otro lado, el porcentaje de absorción para ambos agregados tanto grueso como fino 

es de importancia ya que de esto dependerá el empleo de mayor o menor contenido de asfalto. 

2.2.5.  Diseño de mezclas asfálticas en caliente. 

La metodología deodiseño Marshall uno de los más tradicionales en mezclas asfálticas 

enocaliente, fue desarrollado por BruceoMarshall (Ingenieroode Bitúmenes de Carreterasodel 

Estado de Mississippi). El ensayooMarshall surgió de unaogran investigación en el año 1943, 

realizada poroel cuerpo deoIngenieros del Ejército deolos EE.UU. enodonde, varios métodos 

fueron evaluados yocomparados para un buen diseñooy control de mezclasoasfálticas de esa 

manera seoconsiguió el desarrollo el método más simple. 

El Cuerpoode Ingenieros deloEjército de los EE.UU. adopto eloMétodo Marshall de esa 

manera adaptarlo y desarrollarlo en el control y diseño de las mezclas asfálticas en pavimentos 

bituminosos enocampo ya queoel Método Marshall usaba unoequipo portátil. Posteriormente, el 

cuerpo deoingenieros hizo mejoras agregando algunos detalles al diseño Marshall basándose 

en pruebas de tránsito y estudios seguidos en laboratorio para que finalmente lograran 

desarrollar criterios de diseños de mezclas. 

2.2.5.1. Propósitos de la metodología Marshall 

El método Marshall tiene como objetivo determinar el óptimoocontenido de asfalto para 

unaocombinación específicaode agregados. Otro de sus propósitos también es obtener 

información de las características de la mezclaoasfáltica en caliente, establecer densidades y 

óptimos contenidos de vacíos que deberán ser cumplidas duranteoel proceso de construcción 

delopavimento asfaltico. 

Comoose mencionó anteriormente el método Marshall soloose aplica a las mezclas 

asfálticasoen caliente de pavimentaciónolas cuales usanoasfalto clasificado por su viscosidadoy 
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penetración, como también en mezclas asfálticas en caliente que contienen agregados de 

tamaños máximos de 1 pulg. (25.0 mm) o menos. Este métodoose puede usar paraoel diseño de 

la mezcla en laboratoriooy para su debidoocontrol en campo.  

En el método Marshall se realizan briquetas cilíndricas normalizadas de 4 pulg. (102 

mm) de altura y/o espesor y 2.5 pulg. (63.5 mm) de diámetro, las briquetas se hacen conouna 

mismaocombinación de agregadosopreviamente ensayados, pero conodiferentes contenidos de 

asfalto, su preparación consiste en procedimientos específicos en calentar, mezclar y compactar 

mezclasode agregado yoasfalto. Los aspectos másoimportantes en el diseñoode las mezclas 

asfálticas con el métodooMarshall a considerar son: laoprueba de estabilidad yoflujo de las 

muestrasocompactadas y el análisis deola relación densidad – vacíos. 

El método Marshall exige cumplir requisitos correspondientes a laogranulometría y 

parámetros volumétricosode una mezcla, y los requisitosode calidad del agregadooy del asfalto 

como componentesode la mezclaoasfáltica en calienteolos fijan en nuestro país el MTC en su 

publicación Especificaciones Generales (EG-2013) las que deben ser estrictamente cumplidas. 

2.2.5.2. Especificaciones de la metodología Marshall. 

A. Especificaciones del agregado pétreo. Se llama agregadoogrueso a la porción 

retenida en elotamiz N°4, agregado finooa la porción que se encuentra entreolos tamices N°4 y 

N°200 y polvoomineral a la que pase elotamiz N°200. El agregado gruesoodeberá ser 

proveniente de laotrituración de grava o roca o de la combinaciónode ambas, deberán ser 

resistentes, limpiosoque impidan buena adherencia con el asfalto y durables sin exceder las 

cantidades de partículas alargadas, planas, blandas o desintegrables. 

De la misma manera, eloagregado fino deberá ser conformado por arena deotrituración 

oouna combinación con arenaonatural, dichos finos deberán estar limpios, duros y con una 

superficie angular y rugosa, muy importante también que el agregado fino esté libre de 
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sustancias que no permitan la buena adhesión con el asfalto adicionalmente cumplir con las 

especificaciones de calidad. 

El polvo mineral o también conocido como filler provendrá básicamente de la 

trituraciónode los agregados pétreosoo de producto comercialesocomo la cal hidratadaoo 

cemento portland. Suouso será aceptable siempreoy cuando el material no sea de plástico.  

Finalmente, en laocombinación de los agregadosogrueso, fino yofiller en la mezcla 

deberán cumplir estrictamente sus granulometrías según las especificaciones para distintas 

altitudes detallados a continuación en las tablas 15 y 16. 

Tabla 15 

Requerimientos para los agregados gruesos 

Ensayos Norma Requerimiento 

Altitud (msnm) 

≤ 3000 >3000 

Durabilidad (al sulfato de 

magnesio) 

MTC E 209 18% máx. 15% máx. 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 

Índice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 

Partículas Chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx., 10% máx., 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 

Absorción * MTC E 206 1.0% máx. 1.0% máx. 

Nota. * En circunstancias especiales, solo se aceptará un porcentaje superior solo si se pueden garantizar las 

propiedades de durabilidad de la mezcla asfáltica. 

 La adhesión de agregados gruesos para áreas mayores a 3000 msnm será evaluada por el desempeño 

de la mezcla asfáltica, como se describe en la Subsección 430.02. 

 La notación “85/50” señala que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y el 50% tiene 

dos caras fracturadas. 

Tomado deoEspecificaciones técnicas generalesopara la construcciónoEG-2013 – Ministerio deoTransportes y 

Comunicaciones. 

 

Tabla 16 

Requerimientos para los agregados finos 

Ensayos Norma Requerimiento 

Altitud (msnm) 

≤ 3000 >3000 

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 

Angularidad del agregado 

fino 

MTC E 222 30 40 

Azul de metileno AASHTO TP 57 8 máx. 8 máx. 

Índice de plasticidad (malla 

N° 40) 

MTC E 111 NP NP 
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Durabilidad (al sulfato de 

magnesio) 

MTC E 209 - 18 máx. 

Índice de durabilidad MTC E 214 35 mín. 35 mín. 

Índice de plasticidad (malla 

N° 200) 

MTC E 111 4 máx. NP 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 

Absorción** MTC E 205 0.5% máx. 0.5% máx. 

Nota:* Como excepción, solo se aceptarán porcentajes mayores solo si se garantizan las características de 

durabilidad de la mezcla asfáltica. 

 La adherencia de agregado gruesoopara áreas mayores a 3000 msnm será evaluada mediante la 

performanceode la mezcla asfáltica según lo señalado en la Subsección 430.02. 

Tomado deoEspecificaciones técnicas generales paraola construcción EG-2013 – Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

Además de los requisitos de calidad que debe el árido, el material de la mezcla de los 

agregados deberá estar libre de terrones de arcilla, se acepta como máximo el 1% de partículas 

deleznables, y no deberá contener material orgánico y otros materiales deletéreos. 

B. Especificaciones del cemento asfáltico. Elocemento asfáltico a utilizar enolas 

mezclasoasfálticas en caliente seráoclasificado por su viscosidad absolutaoy su penetración. 

Paraola selección del cementooasfaltico primero se tomaráoen cuenta las condiciones climáticas 

del lugar donde se llevará a cabo su aplicación. 

Tabla 17 

Selección del tipo de cemento asfáltico 

Temperatura media anual 

24°C o mas 24°C – 15°C 15°C – 5°C Menos de 5°C 

40-50 ó 

60-70 ó 

modificado 

60-70 85-100 

120-150 

Asfalto 

modificado 

Nota: Tomadoode Especificacionesotécnicas generales para la construcción EG-2013 – Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones. 

Los requisitos de calidad del cemento asfáltico son los establecidos en las 

especificacionesodel cemento asfaltico clasificadosopor penetración y las especificacionesodel 

cementooasfáltico clasificado poroviscosidad. El cementooasfáltico deberá mostrar unoaspecto 

homogéneo sin presencia deoagua, tampoco formaroespuma al ser calentadooa 175°C  
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Tabla 18 

Especificaciones del cemento asfáltico por penetración 

Tipo Grado de penetración 

Grado Ensayo 
PEN 40-50 PEN 60-70 PEN 85-100 PEN 120-150 PEN 200-300 

min. máx. in. áx. in. áx. in. áx. in. áx. 

Pruebas sobre el material bituminoso 

Penetración a 25°C, 100g, 5 s, 

0.1 mm 
MTC E 304 40 50 0 0 5 00 20 50 00 00 

Punto de inflamación, °C MTC E 312 232  32  32  18  77  

Ductilidad, 25°C, 5cm/min, 
cm 

MTC E 306 100  00  00  00  00  

Solubilidad en Tricloro-

etileno, % 
MTC E 302 99,0  9,0  9,0  9,0  9,0  

Índice de penetración 

(susceptibilidad térmica) 
MTC E 304 -1 +1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ensayo de la mancha 
(Oliensies) 

 

Solvente nafta – estándar 

AASHTO 

M 20 

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 

Solvente nafta – xileno, % 
xileno 

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 

Solvente heptano – xileno, % 

xileno 
Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 

Pruebas sobre la película 

delgada a 163°C, 3,2 mm, 5 h 
 

Pérdida de masa, % ASTM D 1754  0,8  0,8  1,0  1,3  1,5 

Penetracion retenida después 
del ensayo de la particula fina, 

% 

MTC E 304 5+  2+  7+  2+  7+  

Ductilidad del residuo a 25°C, 
5cm/min, cm 

MTC E 306   0  5  00  00  

Nota: Tomado de especificaciones técnicas generales para la construcción EG-2013 – Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones etc. UTM 

C. Especificaciones del filler mineral. El filler, también conocido como polvo 

mineral (cemento Portlant, polvoode roca, polvo deoescoria, ceniza finaoy cal), deberáocumplir 

con la NORMA ASTM D-242, donde se usa con la finalidad de complementar las 

granulometrías, como relleno de vacíos y mejorador de adherencia agregado – asfalto, donde 

las cantidades a utilizarose definirá enola fase de diseño de mezclas segúnoel método Marshall. 

Tabla 19 

Requerimientos físicos de la cal 

 

 

Nota: Tomado de Standard Specification for Mineral Filler for Asphalt Mixtures ASTM D-242 

Malla Porcentaje que pasa del peso 

(%) 

1.18 mm (N° 16) 100 

600-μm (N° 30) 97 a 100 

300-μm (N° 50) 95 a 100 

75-μm (N° 200) 70 a 100 
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A. Especificaciones de la temperatura de aplicación del material bituminoso.  De 

acuerdo con las especificacionesotécnicas generales paraola construcciónodel MTC (EG-2013): 

“Losomateriales bituminososopara uso enodiversas obrasode acuerdo aola especificación 

respectiva, seráoobligatoriamente aplicado dentroode los rangos deola carta deoviscosidad – 

temperatura (ASTM D341) establecidosoen el proyectooy aprobado poroel supervisor” se 

observaráolos rangos deotemperatura deoaplicación en laosiguienteotabla: 

Tabla 20 

Rangos de temperatura de aplicación 

Tipo y grado del 

asfalto 

Temperaturas de esparcido 

(2) 

Temperaturas de 

mezclado en planta (1) 

Asfaltos diluidos 
Mezclas in 

situ 

Tratamientos 

superficiales 

Mezclas 

densas 

Mezclas 

abiertas 

MC-30 -.- 30 -.- -.- 

RC-70 o MC-70 20 50 -.- -.- 

RC-250 o MC-250 40 75 55-80 -.- 

RC-800 o NC-800 55 95 75-100 -.- 

Emulsiones asfálticas  

CRS-1 -.- 50-85 -.- 

CRS-2 -.- 50-85 -.- 

CMS-2 20-70 -.- 10-70 

CMS2h, CSS-1, 

CSS-1h 
20-70 -.- 10-70 

Cemento asfáltico 

todos los grados 
140 máx. (3) 140 máx. (4) 

Nota:  

(1) Temperaturaode la mezclaoinmediatamente despuésode preparada. 

(2) La máximaotemperatura deberáoestar debajoode aquellaoen la que ocurrenovapores ooespuma. 

(3) Enoalgunos casosola temperaturaode aplicación puedeoestar por encimaode la temperaturaode inflamación. 

Por lootanto, se deberáotener precauciónopara prevenir fuegooo explosiones. 

(4) Se podrá variaroesta temperaturaode acuerdooa la carta viscosidadotemperatura. 

Fuente MS-16 Asphalt Institute 

Tomadoode especificaciones técnicasogenerales para laoconstrucción EG-2013 – Ministerio deoTransportes y 

Comunicaciones 
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B. Especificaciones volumétricas de la mezcla asfáltica en caliente. Las 

características volumétricas deola mezclaoasfáltica están relacionadas conola calidad deola 

producción y deberánosatisfacer las exigencias de lasoespecificaciones paraoconcreto asfaltico 

en caliente indicadas a continuación, según el tipoode mezcla queose produzca deoacuerdo al 

diseñoodel proyecto. 

Tabla 21 

Requisitos para la mezcla de concreto bituminoso 

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 (831kg) 5.44 kN (555kg) 4.53 kN (462kg) 

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

4. Porcentaje de vacíos 

con aire (1) (MTC E505) 

3-5 3-5 3-5 

5. Vacíos en el agregado 

mineral 

Ver tabla 22 Ver tabla 22 Ver tabla 22 

Inmersión – compresión (MTC 

E 518) 

 

1. Resistencia a la 

compresión Mpa min. 

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) 

 

1700 – 4000 

 

1700 – 4000 

 

1700 – 4000 

Resistencia conservada en la 

prueba de tracción indirecta 

AASHTO T283 

 

80 mín. 

Nota:  

(1) Aola fecha seotienen tramos efectuadosoen el Perú queotienen el rangoode 2% a 4% (esodeseable que tienda 

alomenor 2%) conoresultados satisfactorios enoclimas fríos poroencima de 3000omsnm que se recomienda 

en estosocasos. 

(2) Relaciónoentre el porcentajeoen peso del agregadoomás fino queoel tamiz 0.075mm yoel contenido de 

asfaltooefectivo, enoporcentaje en pesoodel total deola mezcla. 

(3) Para zonasode clima frio esodeseable que laorelación estabilidad/flujo sea deomenor magnitud posible. 

(4) Eloíndice de compactibilidadomínimo seráo5. 

El índiceode compactibilidad seodefine como: 
1

𝐺𝐸𝐵 50 − 𝐺𝐸𝐵 5
 

SiendooGEB 50 y GEB 5, lasogravedades especificas bulkode las briquetas a 50 y 5 golpes. 

Tomadoode especificaciones técnicasogenerales para lavconstrucción EG-2013 – Ministerio deoTransportes y 

Comunicaciones. 
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Tabla 22 

Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA) 

Tamiz 
Vacíos mínimos en el agregado mineral % 

Marshall Superpave 

2.36 mm (N° 8) 21 - 

4.75 mm (N° 4) 18 - 

9.50 mm (3/8”) 16 15 

12.5 mm (1/2”) 15 14 

19.0 mm (3/4”) 14 13 

25.0 mm (1”) 13 12 

37.5 mm (1 1/2”) 12 11 

50.0 mm (2”) 11.5 10.5 

Nota. Tomado de Especificaciones técnicas generales para la construcción EG-2013 – Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones 

 

2.2.5.3. Evaluación y ajustes de una mezcla de diseño. 

Para desarrollar unaomezcla de diseño, esonecesario realizar mezclasode prueba hasta 

lograr unaoóptima queocumpla con las condiciones deodiseño. Para el diseño de mezcla 

preliminar se aconseja iniciar con gradaciones muy próximas a laomedia de losolímites 

establecidosoya que estas mezclasode prueba sirvenopara determinar la fórmulaode trabajo y 

evaluaroque la gradación de los agregados para producir mezclas en planta. 

2.2.5.4. Evaluación y ajustes de la metodología Marshall. 

Al momento de desarrollar unaomezcla deodiseño, siempre será necesario realizar 

mezclasode pruebaode esa manera adoptar la más óptima cumpliendo así todos los requisitos y 

criteriosode diseño. Cadaouna deolas mezclasode pruebas obligatorias nos sirveopara evaluaroy 

realizar algunos ajustesoa las mezclasode prueba siguientes. 

Para un diseño de mezcla preliminar o exploratoria, se recomienda empezar conouna 

gradaciónode agregado próximosoa la medida deolos parámetros establecidosodonde las mezclas 

deoprueba sirvenopara determinar laofórmula de trabajooy comprobar que laogradación del 
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agregadoodentro de losoparámetros establecidos pueda seroreproducida dentro de una planta 

mezcladora. 

En caso se presente una deficiencia en la mezcla de diseño, una de las maneras más 

prácticas para rediseñar y obtener las propiedades requeridas es de cambiar la gradación del 

agregado variando los porcentajes utilizados. Existenolineamientos generales paraohacer ajustes 

a lasomezclas de prueba, aunqueoestas sugerencias nooresultan en todosolos casos. 

A. Vacíos bajos y estabilidad baja. Losoniveles de vacíosopueden incrementarse de 

distintas formas, donde una de ellas consiste en incrementar el VMA por medio del aumento 

de agregado gruesooo agregado fino. Eloaumento de VMAobrinda más espacio enola mezcla para 

unaomayor cantidadode vacíos. 

Otraomanera de aumentarolos vacíos es laode reducir el contenido deoasfalto, pero esto 

solo se aplicará siempre y cuando si exista excesoode asfaltooen la mezcla, yosi no disminuye el 

contenidoode asfaltoopor debajo del límiteodonde el espesor deola película y encontrándose en un 

nivel aceptable la durabilidad del pavimento. 

El incremento de materiales triturados en la mezcla da formas angulares de partículas 

y texturas superficiales ásperas las que mejoran el VMA y el roce (fricción) entre partículas. 

Por otro lado, pasa que en agregados como el cuarzo y otros similares presentan caras 

fracturadas muy lisas por tal motivo no cumple las expectativas de aumento de estabilidad. 

B. Bajo contenido de vacíos, estabilidad satisfactoria. Si presentamos unocontenido 

bajo deovacíos en consecuencia se presentará la exudación en el pavimento después de que haya 

sido expuesto a su transitabilidad por un tiempo determinado. Por otra parte, un bajo contenido 

de vacíos puede causar también la inestabilidadoy exudación cuandoohaya degradaciónoen el 

agregado. 
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Porotal motivo, las mezclasoque tienen contenidosobajos de vacíosose deberán modificar 

utilizando los criterios mencionados anteriormenteoaún cuando laoestabilidad seaosatisfactoria.  

C. Contenido satisfactorio de vacíos, baja estabilidad. Si tenemos una baja 

estabilidadoaún cuando losovacíos y la gradaciónodel agregado sonosatisfactorios, entonces, se 

concluye que el agregado presenta deficiencias, por tal motivo se deberá mejorar la calidad del 

agregado aplicando los criterios mencionados en punto A (Vacíos bajos y estabilidad baja). 

 

D. Contenido alto de vacíos, estabilidad satisfactoria. Losoaltos contenidos de 

vacíosoestán asociados casiosiempre con altasopermeabilidades. Poroende, si la estabilidad deola 

mezclaoes satisfactoria seodebe disminuir elocontenido excesivoode vacíos. Estoose podrá lograr 

siempre que se aumente el contenido de filler o polvoomineral enola mezcla. Sin embargo, hay 

casos enoparticular donde la graduación deloagregado debe cambiarseopara aumentarola densidad 

(disminuir losovacíos). 

 

E. Contenido alto de vacíos, baja estabilidad. Si elocontenido deovacíos es alto pero 

su estabilidadoes baja, entonces se debe disminuir el contenido de vacíos usando los métodos 

ya mencionados. Aun así, después aplicar dichos métodos, elocontenido deovacíos y la 

estabilidadono mejoran se deberá verificar el tipo de agregado utilizado de acuerdo a lo 

mencionado en el punto A (Vacíos bajos y estabilidad baja). 

2.2.5.5. Selección de diseño final 

Al escoger un diseño final usualmente se hace porque este cumple de manera 

satisfactoria los requerimientos y es muy viable económicamente, sin embargo, el diseño no 

deberá optimizar ninguna de las propiedades enoparticular. 
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Lasomezclas que tienen valoresoaltos anormales deoestabilidad no sonoaceptables en su 

mayoría, ya que como pavimento son poco durables y tienden a fracturarse con un mínimo de 

tránsito.   

Si hablamos de la selección del contenido óptimo obligatoriamente se debe considerar 

el balance de lasopropiedades deola mezcla. En su mayoría losocriterios deodiseños de mezclas, 

nos darán un rangoolimitado y aceptable deocontenidos deoasfalto queosuperen losolineamientos, 

donde laoselección del contenidoode asfalto que depende deoeste rango limitadoologrará adquirir 

propiedadesoque satisfagan los requerimientos deoun proyecto en específico, pero algunas 

propiedadesoserán más críticasoque otras esto dependerá de las consideraciones deodiseño 

(estructura, tránsito, clima, proceso constructivo, equipos, etc.), cabe recalcar que el proceso 

de balanceo será distinto en cada pavimento y para tipo deаdiseño deаmezcla. 

A. Evaluación de la curva VMA. En la mayoríaode casosoenoun diseño de mezcla 

asfáltica, lo importante esodisminuir el contenido deovacíos de un agregadoomineral, ya que con 

esto se busca proporcionar espacios suficientes paraoel asfaltooy se tenga unaobuena adhesión 

paraoligar todas lasopartículas de agregadooal momento de incrementarse las temperaturas yoel 

asfalto se expanda. Normalmenteola curva se muestra en formaode U alargada, decreciendooa un 

valor mínimoopara despuésoascender cuando seoincremente asfaltoocomo seomuestra en la 

siguiente figura. 

Figura 10 

Relación entre VMA y el límite de especificación  

 
Nota: Tomado de SCT IMT, Publicación técnica N° 246 
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La dependencia que tiene el VMA con el contenidoode asfalto, pareciera serouna 

contradicciónoteórica porque seoespera que el VMAose mantengaoconstante conola variación del 

contenidoode asfalto, pensandooque el cemento asfáltico desplazará a los vacíos de aire, así que 

el volúmen total varía sobre la línea del contenido de asfalto y no es correcto adoptar unaounidad 

constanteode volúmen. 

En realidad, con eloincremento de asfaltoola mezcla es másomanejable y muy fácil de 

compactar, quiere decir, cuánto másopeso se comprime a un menor volúmen. Por ello, decimos 

que laodensidad deomasa de la mezcla seoincrementa cuando VMAodisminuye. 

Enociertos puntos dondeoel contenido deoasfalto aumenta, eloVMA se eleva porque el 

agregado esomás densoosiendo este desplazado yoempujado poroel cementooasfáltico que es 

menos denso, por ello, es mejor queolos contenidosode asfalto enoel lado húmedooo derecho 

crecienteode la curvaoVMA seoeviten, aunque cumplan elomínimo deovacíos de aireoy el criterio 

deoVMA. En este rango, elodiseño de contenido deoasfalto siempre logra un flujo plásticoocuando 

está colocadooen campo.  

Cualquieroincremento adicional de compactación por el tráfico conlleva a una 

inadecuadaoexpansión de asfalto, dentro de ello laopérdida de contactooentre agregados yoel 

desgasteoeventual en lasozonas de alto tráfico.  Lo ideal sería seleccionar el diseñoodel contenido 

deoasfalto un pocooa la izquierdaodel puntoobajo de laocurva VMA deotal manera queolos demás 

criterios deomezclas no sean violados. 

En ciertas mezclas, se tiene que elofondo de laocurva VMA, enoforma de Uoes muy plana, 

mostrando que lasomezclas compactadas nooson tanosensibles al contenidoode asfalto en este 

rangoocomo otrosofactores. Cuando elocontenido deoasfalto está en rangos normales, 

lasopropiedades de los agregadosoinfluyen de maneraosignificativa en la compatibilidad.  
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En el caso de queoel fondo deola curva del VMAoen forma deoU, cae porodebajo del nivel 

delocriterio mínimo exigidoopara el tamaño del agregadoomáximo nominal deola mezcla, nos 

quiereodecir, que se necesita hacer variaciones en las fórmulas de trabajo. 

B. Efecto del nivel de compactación. Teniendo un mismoocontenido deoasfalto, los 

vacíosoen el agregadoomineral (VMA) yolos vacíos deoaire (Va) disminuyenocon el esfuerzoomás 

altoocompactado. Se tiene una buena ilustración utilizando tres niveles de compactación 

Marshalloy tres valores deogiros como seomuestra en la fig. 11, noosolo cambia lasomagnitudes 

de los valores sino también varía el contenido de asfalto en el mínimo VMA. Sionos 

presentamos con unaomezcla que resulta a laoizquierda del mínimoode VMA en unonivel de 

compactación de 150ogiros o 50 golpes yoen el pavimentooun tráfico actual pesadooque supera 

looesperado (cerca a los 174 giros y 75 golpes) en consecuencia será una mezcla muy 

susceptible a desgastarse. También se puede presentar un escenario opuesto donde una mezcla 

conoun nivel de compactaciónode 75 golpes o 174 girosocomo se observaoen la fig. 11, se 

encuentre en un pavimento con un tránsito bajo, por lo tanto, el porcentaje final de vacíos de 

aire (Va) pueda resultar más alto que lo esperado. Estaocondición nos lleva a que laomezcla sea 

más abierta (permeable), dando espacio a que el agua y el aire fácilmente pasen a través de 

ella. Esta situación nos da como producto final a una mezcla que endurece prematuramente, 

volviéndose quebradizaoy frágil a unaoedad temprana, ooel agregado tiende a entrelazarseofuera 

de la mezcla a causa de la pérdida de adherencia del asfalto. En consecuencia, este tipo de 

escenarios nos conlleva al desprendimiento de partículas. 

Por tal motivo, es importantísimo en laboratorio que eloesfuerzo de compactación 

empleadoosimule el diseño de tránsitooreal para elopavimento. Adicional a ellos también la 

mezcla se tiene que construir con un adecuado equipo de compactación para producir una 

buena densidad y resista a las condiciones climáticas. 
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Figura 11 

Efecto de los esfuerzos de compactación Marshall en VMA y Va  

 

Nota: Tomado de Análisis comparativo de los métodos Marshall y Superpave para compactación de mezclas 

asfálticas, Publicación técnica N° 246, por Gárnica, Delgado y Sandoval, 2005, SCT IMT 

De tal manera, esomuy importante yaoque el criterioode VMA no varía sino seobasa enoel 

nivelode compactación y todos lososustentos para lograr suficienteoVMA son consistentes sin 

considerar el tránsitoopara lo cual laomezcla está siendoodiseñada. 

C. Efecto de los vacíos de aire. Debemos saber que elorango aceptable deovacíos de 

aire es de 3 ao5% luego de varios años de transitabilidad. Este rango noаvaría por elаtránsito ya 

que seаsobre entiende que elаesfuerzo de compactación enolaboratorio ha sido eloindicado con 

respecto al tránsito esperado, por ello es que seologra alcanzar si laomezcla fue diseñada con el 

adecuado esfuerzo deocompactación logrando después deosu construcción un porcentaje entre 

el 6 y 8%.  

El resultadoаde una variación en algún factor o cualquier cambio durante el 

procedimiento traerá una pérdida de vida de servicio o desempeño. En muchos casos se ha 

visto mezclas que logran consolidarse con un 3% de vacíos. Diferentes factores implican este 

incidente como unoincremento en laocantidad de las partículasofinas que pasanola malla N°200oo 

un incremento en el contenido de asfalto mezclado, la que podríaoaumentar elocontenido óptimo 

deoasfalto. 
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También puedeoocurrir con mezclas que superan el 5% de vacíosode aire oocon el 8% de 

vacíosoinicialmente, lasoque conllevan a condiciones de desgaste, agrietamiento prematuro, 

quebradizo y desprendimiento. 

Finalmente, el finoes limitar losoajustes de diseño delocontenido deoasfalto menor al 0.5% 

deovacíos de aireode la mediaodel criterio deodiseño (4%), y para verificar que la mezcla 

producida en plantaаsea la misma que se elaboró en laboratorio. 

D. Efecto de los vacíos llenos de asfalto. Aunque Va, VFA y VMA se relacionan 

entre sí, dos de ellos se necesitan para resolver los demás, considerando el VFA en elodiseño 

deomezclas con unoVMA de marginal aoaceptable donde elocriterio VFA tiene como efecto 

limitar los máximos niveles de VMAoy los nivelesomáximos de contenidoode asfalto. 

Podemos decir tambiénoque el VFA limita el contenidoode aire aceptable paraomezclas 

cercanasoal criterioomínimo de VMA. Las mezclasoque son diseñadasopara bajosotráficos no 

pasaránoel criterio deoVFA con más del 5% de vacíos, aunoasí, el criterioode vacíos deoaire si se 

cumpla. La finalidad esoevitar mezclasocon poca duración en casos con tránsitooligero. 

Lasomezclas que son diseñadasopara tráfico alto y/o pesado no pasanoel criterio de VFA 

conoun porcentajeomenor al 3.5%, aunque losovacíos fuesen aceptados dentroodel rango. Como 

unocontenido bajo deovacíos tiende a seromuy críticooen términos deodeformación permanente, 

entonces decimos que el criteriooVFA impide la susceptibilidad aolas roderas en situaciones de 

tráfico alto. 

Finamente, se dice que el criteriooVFA brinda un factorode seguridadoen el diseño y 

procesooconstructivo (desempeño) con márgenes de error aceptables. 
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2.3.  Marco conceptual 

Abrasión: Desgasteomecánico de agregadosoy rocas resultante de la fricciónoy/o 

impacto. (Glosario de términosode uso frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 

Absorción: Procesoopor el cualoun fluido esoretenido por unomaterial despuésode cierto 

tiempoode exposición (suelo, rocas, maderas, etc.). (Glosarioode términos deouso frecuenteoen 

infraestructuraovial, 2018) 

Aglomerante: Materialocapaz de uniropartículas de materialoinerte por efectosofísicos o 

transformacionesoquímicas o ambas. (Glosarioode términosode uso frecuenteoen infraestructura 

vial, 2018) 

Agregado: Materialogranular deocomposición mineralógica comooarena, grava, escoria, 

ooroca triturada, usadoopara ser mezcladooen diferentesotamaños. (Glosarioode términos deouso 

frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 

Agregado angular: Agregadosoque poseenobordes bien definidos formadosopor la 

intersecciónode caras planas rugosas. (Glosarioode términosode uso frecuenteoen infraestructura 

vial, 2018) 

Agregado bien graduado: Agregadoocuya gradación vaodesde elotamaño máximoohasta 

el deoun relleno mineraloque seoencuentra centradooa una curva granulométrica “huso” 

especificada. (Glosarioode términosode usoofrecuente enoinfraestructura vial, 2018) 

Agregado fino: Material proveniente de la desintegraciónonatural o artificial de 

partículas cuya granulometría es determinada por las especificaciones técnicas 

correspondientes. Porolo general pasaola malla N° 4 (4,75 mm). (Glosario deotérminos deouso 

frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 

Agregado grueso: Materialoproveniente de laodesintegración naturaloo artificialode 

partículas cuya granulometría es determinada por las especificaciones técnicas 
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correspondientes. Porolo general es retenida enola malla N°4 (4,75 mm). (Glosarioode términos 

deouso frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 

Análisis granulométrico o mecánico: Procedimientoopara determinarola granulometría 

deoun material o la determinaciónocuantitativa deola distribución deotamaños. (Glosarioode 

términos deouso frecuente enoinfraestructura vial, 2018) 

Arena: Partículasode rocaoque pasan laomalla N° 4 (4,75 mm) yoson retenidas porola 

mallaoNº 200. (Glosarioode términos deouso frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 

Asfalto: Material cementante, de color marrón oscuro a negro, constituido 

principalmenteopor betunesode origen naturalou obtenidos pororefinación delopetróleo. Eloasfalto 

se encuentraoen proporciones variables en elocrudo devpetróleo. (Glosarioode términosode uso 

frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 

Calidad de los agregados: Los agregados, deben cumplir con requisitos de 

granulometría y especificaciones técnicas, que garanticen un buen comportamiento durante su 

periodo de vidaoútil (Manual de Laboratorio Ensayos para Pavimento Volumen 1, Minaya 

Gonzales, Ordoñez Huamán, 2001) 

Cemento asfáltico: Unoasfalto con flujooo sin flujo, especialmenteopreparado en cuanto 

aocalidad o consistencia para ser usado directamente en la construcción de pavimentos 

asfálticos. (Glosarioode términosode uso frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 

Concreto asfáltico: Mezcla procesada, compuestaopor agregados gruesosoy finos, 

materialobituminoso y deoser el casoose incorpora aditivos paraomejorar susvpropiedades de 

comportamiento. Esoutilizada como capaode base oode rodadura yoforma parte deola estructura 

del pavimento. (Glosarioode términos deouso frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 

Cuarteo: Procedimiento de reducción del tamaño de una muestra. (Glosario de 

términosode uso frecuenteoen infraestructuraovial, 2018) 
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Densidad: Relación entre la masa y el volumen de un cuerpo. (Glosario de términos de 

uso frecuente en infraestructura vial, 2018) 

Ensayo Marshall: Procedimientoopara obtener elocontenido de asfaltooy diferentes 

parámetrosode calidad deouna mezclaobituminosa. (Glosario deotérminos deouso frecuenteoen 

infraestructuraovial, 2018) 

Equivalente de arena: Proporciónorelativa del contenidoode polvo finooo material 

arcillosooen los suelos o agregados finos. (Glosarioodeotérminosodeousoofrecuente 

enoinfraestructura vial, 2018) 

Estabilidad Marshall: Esola máximaoresistencia a laodeformación aouna razónoconstante 

de carga. La magnitudode laoestabilidad Marshallovaría conoel tipovgradación deloagregado y 

gradoodel bitumen empleado, asíocomo su cantidad. Variasoagencias establecenocriterios para los 

valoresode la estabilidadoMarshall. (Manual de Ensayo de Materiales EM-2016) 

Filler: Materialoproveniente porolo generalode laocaliza pulverizada, polvosode roca, cal 

hidratada, cementooPortland, ciertosodepósitos naturales deomaterial fino, empleado en la 

fabricaciónode mezclas asfálticasoen caliente comoorelleno de vacíos, espesanteode la mezclaoo 

comoomejorador deoadherencia. (Glosarioode términosode usoofrecuente enoinfraestructura vial, 

2018) 

Flujo Marshall: Eloflujo Marshall esouna medida deola deformaciónode las mezclas 

bituminosasodeterminado durante eloensayo deoestabilidad. No existeoun valorvideal, peroohay 

límitesoaceptables. Sioel flujo en elocontenido óptimo deoasfalto sobrepasa elolímite superior, la 

mezclaose consideraodemasiado plástica ooinestable, yosi está bajo el límiteoinferior esta se 

consideraodemasiado rígida. (Manual deoEnsayo de Materiales EM-2016) 

Grados de penetración: Sistemaode clasificación deolos cementosoasfálticos basado en 

laopenetración a unaotemperatura de 25ºC. Existenogrados patronesode clasificación talesocomo: 
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40-50, 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300. (Glosario de términos de uso frecuente en 

infraestructuraovial, 2018) 

Grados de viscosidad: Sistemaode clasificación deocementos asfálticosobasado en 

rangosode viscosidadoa una temperaturaode 60ºC (140ºF). Usualmenteotambién seoespecifica una 

viscosidadomínima a 135ºC (275ºF). El propósito es de establecer valores límites de 

consistenciaoa estasodos temperaturas. Loso60ºC (140ºF) seoaproximan aola máximaotemperatura 

de servicioode la superficieodel pavimentooasfáltico. Los 135ºC (275ºF) se aproximan a la 

temperaturaode mezclado yocolocación de pavimentosode mezclas enocaliente. Existenocinco 

gradosode cemento asfálticoobasado enola viscosidad del asfalto original a 60ºC (140ºF). 

(Glosarioode términos deouso frecuente enoinfraestructura vial, 2018) 

Granulometría: Representaola distribución deolos tamaños queoposee eloagregado 

medianteoel tamizadoosegún especificacionesotécnicas. (Glosarioode términosode usoofrecuente 

enoinfraestructura vial, 2018) 

Granulometría Superpave: Laogranulometría Superpave empleaoel exponente 0.45oen 

laocarta paraodefinir laogranulometría permitida (gráfica de Fuller), medianteouna técnicaográfica 

únicaopara juzgar la distribuciónode tamaños acumulados de partículas de una mezcla de 

agregados. (Instituto Mexicano del Transporte, Publicación Técnica N° 299) 

Mezcla asfáltica en caliente: Seodefine como mezclaoasfáltica (o bituminosa) en 

calienteoa laocombinación deoáridos (incluidooel polvo mineral) conoun ligante. Lasoocantidades 

relativasode ligante yoáridos determinan lasopropiedades físicasode la mezcla. Eloproceso de 

fabricaciónoimplica calentaroel agregadoopétreo y el liganteoa alta temperatura, muyosuperior a la 

ambiental. Enseguidaoesta mezclaoes colocadaoen laoobra (Laboratorio Nacional de Vialidad, 

Mezcla Asfáltica en Caliente, Curso Laboratorista Vial C, 2015) 

Viscosidad: Medidaode la resistenciaoal flujo. Esoun método usadoopara medir la 

consistenciaodel asfalto. (Glosarioode términos deouso frecuente en infraestructura vial, 2018) 
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Capítulo III 

Metodología de la investigación  

3.1.  Hipótesis 

3.1.1.  Hipótesis general. 

La granulometría de los agregados de la cantera El Pedregal influye en las mezclas 

asfálticas en caliente en la ciudad de Abancay, 2019. 

3.1.2.  Hipótesis específicas: 

a) La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal influye en la estabilidad de las mezclas asfálticas 

en caliente. 

b) La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal influye en el flujo de las mezclas asfálticas en 

caliente. 
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c) La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal influye en la relación estabilidad/flujo de las 

mezclas asfálticas en caliente. 

d) La granulometría Superpave en comparación con la MAC-02 de los agregados de la 

cantera El Pedregal influye en el % de vacíos en el agregado mineral de las mezclas 

asfálticas en caliente. 

3.2. Método  

En la presenteootesis, se empleó el métodoooinductivo. 

El método inductivo plantea un razonamiento ascendente que fluye de lo particular o 

individual hasta lo general. Se razona que la premisa inductiva es una reflexión enfocada en el 

fin. Puede observarse que la inducción es un resultado lógico y metodológico de la aplicación 

del método comparativo (Abreu, 2014). Ya que analizamos la granulometría de los agregados 

(Superpave y MAC-02) y su influencia en las mezclas asfálticas en caliente. 

La orientación de la tesis es aplicada. 

SegúnoCalderón (2013), la orientación de la investigación es aplicada porque resuelve 

el problema planteadoode maneraopráctica yoconcreta, utilizandooconocimientos científicos 

deoingeniería ya que al manipular los datosoprobatorios estructuradosodel ensayo de 

granulometríaaa empleando losohusosa MAC-02 y Superpave que permiten la obtención de 

resultados sobre su influenciaoen la estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo y % de vacíos 

en el agregado mineral. 

Asimismo, la presente tesis tiene un enfoque cuantitativo. 
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El enfoque cuantitativo presenta un conjunto de procesos, es secuencial y probatorio. 

Cada una de las etapas precede a la siguiente y no se puede omitir pasos. El orden es estricto, 

pero se puede redefinir alguna fase. Parte de una idea se acota, delimita y se derivan objetivos 

y preguntas de investigación, se revisa teoría y se construye un marco. Se generan hipótesis y 

variables de las preguntas y se procede a probarlas, se analizan resultados obtenidos utilizando 

métodos estadísticos y se plantea conclusiones (Hernández y Fernández, 2014). Para la 

presente investigación se tomaron datos producto de los ensayos de laboratorio que sirven para 

medir las variables granulometría de los agregados y mezclas asfálticas calientes, luego se 

analizan y comparan entre sí y con respecto a la norma. 

La presente tesis es prolectiva.  

Según Talavera (2011), la presente investigación es prolectiva ya que la obtención de 

la información se realizó simultáneamente con la ocurrencia de la maniobra y, por lo tanto, 

simultáneo a la ocurrencia del resultado. Para este caso, se dice que la investigación es 

prolectiva ya que se recogerá los datos obtenidos en los ensayos respectivos de laboratorio con 

respecto a las gradaciones de Superpave y MAC-02 de los agregados, así como los datos 

obtenidos del diseño de mezclas asfálticas en caliente. 

3.3. Tipo de investigación 

Laopresente tesisoes del tipooexplicativo. 

La investigación explicativa: es aquella que tiene relación causal; no solo persigue 

describir o acercarse a un problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo. (Zafra, 

2006). Ya que busca explicar los efectos de los husos granulométricos Superpave y MAC-02 

en las mezclas asfálticas en caliente. 
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3.4. Nivel o alcance de investigación 

Laopresente tesisoserá una investigación explicativa.  

Como nos indica Hernández, Fernández y Baptista (2014), en unaoinvestigación 

explicativa “seobusca explicaciones acerca de la naturaleza de ciertas variables. Vanomás allá 

deola descripción de conceptos o fenómenos o del establecimiento de relaciones entre 

conceptos; estánodirigidos aoresponder aolas causas deolos eventosofísicos o sociales” (p,90), y 

una investigación correlacional “esoun tipoode estudio, tieneocomo finalidad conocerola relación 

o grado de asociación que exista entre dos o más conceptos, categorías o variables en un 

contexto en particular” (p. 93). 

La utilidad y el propósito principal es comprender cómo se comporta la mezcla asfáltica 

caliente con respecto al análisis de la granulometría MAC-02 y la granulometría Superpave.  

3.5. Diseño de investigación 

Hernández, Fernández y Baptista (2014), refieren que el diseño de la investigación 

según el propósito es de tipo experimental, pues los datos se recogerán en un momento dado, 

losoexperimentos manipulan tratamientos, estímulos, influenciasooooo intervenciones 

(denominadasovariables independientes) paraoobservar susooefectos sobreoooolas variables 

dependientes enouna situaciónooooode control. Seopretende estableceroooexperiencias aotravés 

delotratamiento enolaboratorio paraoobtener elocomportamiento de la variable granulometríaode 

los agregados, donde se manipulaointencionalmente los husos granulométricos según Superpave 

y MAC- 2 conoel fin deoasignar distintos valores, oestos resultadosose reflejaronoen la estabilidad, 

flujo, relaciónoooestabilidad/flujo y % de vacíos del agregado mineral de las mezclas asfálticas 

diseñadasopor la metodologíaooooMarshall. 
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Según Carrasco (2006), el diseño de investigación según el periodo en que se capta la 

información, el estudio es prospectivo, ya que toda la información se recogerá, de acuerdo con 

los criterios del investigador y para los fines específicos de la investigación, después de la 

planeación de esta. 

Asimismo, el diseño de investigación según el número de pruebas a realizar será 

transversal ya que analiza datos de variables recopiladas en un periodo de tiempo sobre una 

población muestra o subconjunto predefinido. (Hernández, 2010) 

3.6.  Operacionalización de variables 

V1: Granulometría de los agregados  

Descripción: Para el presente estudio se utilizará los husos granulométricos: Superpave 

y MAC-02 las cuales tienen que cumplir los requerimientos de las Especificaciones Técnicas 

Generales EG – 2013, siguiendo los procedimientos establecidos en el Manual de Ensayo para 

Materiales EM – 2016 

V2: Mezclas asfálticas en caliente 

Descripción: Las proporciones relativas de cemento asfáltico y agregados de la mezcla 

determinan las propiedades físicas y mecánicas (estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo y 

% de vacíos en el agregado mineral) que se obtienen mediante el Ensayo Marshall. 
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Tabla 23 

Cuadro de operacionalización de variables 

Variables 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

V1 
 

Granulometría de 

los agregados 

Representa la 

distribución de los 

tamaños que posee el 
agregado mediante el 

tamizado según 

especificaciones 
técnicas 

(Glosario de términos 

de uso frecuente en 

infraestructura vial, 

2018). 

Para el presente 
estudio se utilizará los 

husos 

granulométricos: 
Superpave y MAC-02 

las cuales tienen que 

cumplir los 
requerimientos de las 

Especificaciones 

Técnicas Generales 
EG – 2013, siguiendo 

los procedimientos 
establecidos en el 

Manual de Ensayo 

para Materiales EM – 
2016 

Granulometría 
Superpave 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

Granulometría 
MAC-02 

Huso granulométrico MAC-02 

Huso granulométrico Superpave 

V2 

 

Mezclas asfálticas 
en caliente 

Zúñiga (2015) en el 

curso del Laboratorista 
Vial, define: “Mezcla 

asfáltica (o 

bituminosa) en 
caliente a la 

combinación de áridos 

(incluido polvo 
mineral) con un 

ligante. Las cantidades 

relativas de ligante y 
áridos determinan las 

propiedades físicas de 

las mezclas” (p.8). 

Las proporciones 
relativas de cemento 

asfáltico y agregados 

de la mezcla 
determinan las 

propiedades físicas y 

mecánicas que se 
obtienen mediante, el 

Ensayo Marshall 

Estabilidad 

Flujo 

 
 

Relación  

estabilidad – flujo 
 

 

% Vacíos en el 
agregado mineral 

8.14 kN (mínimo) 
8-14 

 

 
1700-4000 kg/cm 

 

 
14% mínimo 

 

Nota: Elaboración propia 

3.7.  Población, muestra y muestreo 

3.7.1.  Población 

Kinnear y Taylor (1998) afirman que: “La población se define como eloconjunto de 

todosolos elementosoantes deoproceder aola selección de la muestra” (p. 199), paraola presente 

investigación, laopoblación se encuentra conformadaopor la cantera El Pedregal (Km 18+000 

vial PE-3S Abancay – Lima). 

3.7.2.  Muestra 

Kinnear y Taylor (1998) afirmanoque: “Elomarco muestral esouna listaode unidadesode 

muestreoodisponibles para su posterior selecciónoen una etapaodel proceso deomuestreo” (p.200), 
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el marco muestral que utilizaremos en la presente investigación es el tajo N°5 de la cantera El 

Pedregal y las unidades de muestreo serán de los agregados finos y gruesos procesados o 

chancados provenientes de dicho tajo, cabe indicar que el tajo N°5 es el que actualmente está 

en proceso de explotación en la cantera El Pedregal. 

 

3.7.3.  Muestreo 

Kinnear y Taylor (1998) afirman que: “Las muestras de conveniencia seoseleccionan, 

comoosu nombreolo indica, deoacuerdo conola convenienciaodel investigador, (…). Enocada caso, 

laounidad ooelemento deomuestreo seoautoselecciona oose ha seleccionadoocon baseoen su fácil 

disponibilidad, (…). Sinoembargo, lasomuestras deooooconveniencia se pueden justificar más 

fácilmenteoen la etapaoexploratoria deola investigación, comoouna baseopara generarohipótesis, y 

paraoestudios concluyentes, (…). Elomuestreo deooooconveniencia seoutiliza extensamenteoen la 

práctica” (p. 203, p.204). 

3.8.Técnicas e instrumentos 

3.8.1. Técnica de recolección de datos 

Seoutiliza comootécnica deorecolección deodatos laoobservación sistemáticaoporque se 

elaboraodatos enocondiciones controladasopor eloinvestigador, losoensayos realizadosopara medir 

lasodimensiones deola variableoindependiente, luegoose realizóoel ensayooMarshall paraomedir la 

variableodependiente dondeose determinóola estabilidadoy el flujoode lasomezclas asfálticasoen 

caliente. Posteriormenteose realizaoel análisisoe interpretaciónode resultados paraocorroborar las 

hipótesis. 
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3.8.2. Instrumentos utilizados en la recolección 

Seoutilizaron las fichasotécnicas de recolecciónode datosode losoensayos realizados en 

laboratorio, datosoque posteriormenteofueron procesadosobajo laonormativa de mezclasoasfálticas 

enocaliente con hojas de cálculo, Según Hernández y Mendoza (2018) refierenocomo 

recursooque utilizaoel investigadoropara registraroinformación sobreolas variables. 

Los instrumentos utilizados para determinar los objetivos específicos en consecuencia 

el objetivo general fueron los instrumentos mencionados en los manuales de ensayos de 

materiales EM-2016 y las especificaciones técnicas generales EG-2013 del MTC, y la prueba 

estadística deductiva “t” de Student para determinar el grado de influencia de cada una de las 

granulometrías en las propiedades de las mezclas asfálticas. 

3.9.Consideraciones éticas 

Los investigadores responsables del presente trabajo de investigación han respetadoаla 

autoría de diversosаautoresаque fueron tomados en cuenta como apoyo en la investigación, por 

lo tanto, damos por cumplidos los fines de objetividad, originalidad y ética. 

Se respetó la veracidad de los resultados obtenidos en los laboratorios: GEOMAT 

SERV E.I.R.L. Y HRUIZ GEOPAV INGENIEROS S.A.C. cumpliendo estrictamente los 

procedimientos y parámetros establecidos enаelаManual de EnsayoаdeаMateriales EM-2016, 

Norma Técnica Peruana, ASTM, entre otros. 

Cuando se trata de cuestiones éticas, los investigadores deben tratar tanto cuestiones 

generales como específicas, por lo que la ética en la investigación es un tipo de ética aplicada 

o práctica. (Penslar, 1995). 
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Asimismo, se respetó el Reglamento de Ética de la UTEA (2020), considerando que 

como investigadores se debe respetar los principios éticos de la investigación, así como actuar 

con responsabilidad, honestidad, rigurosidad científica y tranparencia en todo el proceso 

investigativo. 

3.10. Procesamiento estadístico 

Los datos se procesarán y analizarán recurriendo técnicas estadísticas de organización, 

tabulación y graficación. Asimismo, para la validación de la hipótesis se realizó mediante el 

software Excel utilizando el estadístico de prueba T-Student. 
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Capítulo IV 

Resultados y discusión  

4.1.Resultados 

Los resultados están divididos a nivel de cada variable, la primera parte comprende el 

análisis de resultados de granulometría y caracterización de agregados, teniendo en cuenta sus 

especificaciones de diseño; la segunda parte presenta los resultados de estabilidad, flujo, 

relación estabilidad/flujo y porcentaje de vacíosаenаel agregadoаmineral de las mezclas 

asfálticas en caliente ensayadas por la metodología Marshall para los husos granulométricos 

MAC-02 y Superpave. 

4.1.1. Resultados de la variable: granulometría de los agregados 

Al realizar la granulometría de los agregados, obtuvimos una combinación con una 

gradación que cumple con los requerimientos de los husos MAC-02 y Superpave de 

lasoespecificaciones EG-2013 del MTC, para lo cual se cuenta previamente con la información 

granulométrica de cada tamaño de agregado distribuido mediante la siguiente expresión: 
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𝑃 =  𝐴𝑎 +  𝐵𝑏  

Donde P es el Porcentaje promedio de las especificaciones en un tamaño de tamiz,  

A, B, C, es el porcentaje del material que pasa un tamiz para una granulometría determinada y 

por último a, b, c, que es la proporción de agregados A, B, C, etc. usado en la combinación, 

siempre la suma debe ser 1. 

Sabiendo que a+b=1, a=1-b, se tiene las expresiones: 𝑏 =
𝑃−𝐴

𝐵−𝐴
    Y    𝑎 =

𝑃−𝐵

𝐴−𝐵
 

4.1.1.1. Granulometría MAC-02 

La granulometría MAC-02 propuesta se obtuvo de la combinación del 100% de 

agregados chancados de la cantera El Pedregal la cual, se encuentra dentro de los límites 

superiores e inferiores establecidos para el huso MAC-02. 

Tabla 24 

Componentes granulometría MAC-02. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Granulometría de los agregados 

Agregado 

1 

Agregado 

2 

Agregado 

3 

Agregado 

4 

% 

Combinado 
Huso Mac - 2 

Grava 

3/4” 

Chancada 

Grava 

1/2” 

Chancada 

Arena 

3/8” 

Chancada 

Filler - 

Cal 
Que Pasa 

 

MIN  MAX 

1” 25.400 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 - 100 
3/4” 19.050 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100 - 100 

1/2” 12.500 90.60 100.00 100.00 100.00 97.2 80 - 100 

3/8” 9.500 38.70 98.80 100.00 100.00 81.5 70 - 88 
1/4” 6.300 38.70 98.80 100.00 100.00     

N° 4 4.750 1.80 1.10 94.20 100.00 55.4 51 - 68 

N° 8 2.360 1.80 1.10 94.20 100.00     
N° 10 2.000 2.30 0.50 71.00 100.00 42.2 38 - 52 

N° 40 0.425 0.50 0.40 39.20 97.00 23.5 17 - 28 

N° 80 0.180 0.40 0.40 15.00 85.00 9.6 8 - 17 
N° 100 0.150 0.40 0.40 15.00 85.00 9.6    

N° 200 0.075 0.40 0.30 5.90 60.00 4.1 4 - 8 

          

Dosificación 30% 12% 57% 1% 100%    

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 24, se observa el cumplimiento de los husos granulométricos MAC-02, 

donde, no sobrepasa por ningún lado los límites propuestos para la granulometría MAC-02. 

También, se detalla los porcentajes de las componentes de esta granulometría, así como el 

porcentaje de la combinación que pasan los distintas mallas. 
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Figura 12 

Gráfica semilogarítmica husos MAC-02 para la granulometría MAC-02 

 

Nota: Elaboración Propia 

En la Figura 12, se plasman los datos de la Tabla 24 en la gráfica semilogarítmica con 

los husos MAC-02, la cual se observa una curva granulométrica que no sobrepasa por ningún 

lado los límites propuestos para la granulometría MAC-02. 

4.1.1.2. Granulometría Superpave. 

Se obtuvo una granulometría de combinación de agregados dentro deаlosаparámetros 

propuestos por laаgranulometría Superpave, con el aporte de un porcentaje de arena natural 

zarandeada por la malla 3/8” del lecho de río de la cantera El Pedregal. 
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Tabla 25 

Componentes de la granulometría Superpave 

Granulometría de los agregados 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Diámetro 

elevado a 

0.45 

Agregado 1 Agregado 2 Agregado 3 Agregado 4 Agregado 5 
% 

Comb. 

Huso 

Superpave 

Zona de 

restricción 

Línea de 

máx. 

Dens. 

   
Grava 3/4” 

Chancada 

Grava 

1/2” 

Chancada 

Arena 3/8” 

Chancada 

Arena 3/8” 

Natural 
Filler - Cal Que Pasa 

   

   MIN  MAX MIN  MAX  

1” 25.400 4.290 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100        

3/4" 19.050 3.760 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100      100 

1/2” 12.500 3.120 90.58 100.00 100.00 100.00 100.00 98.4 90 - 100     

3/8” 9.500 2.750 38.66 98.84 100.00 100.00 100.00 89.4   90     

N° 4 4.750 2.020 1.75 1.09 94.15 76.39 100.00 59.8        

N° 8 2.360 1.470 0.88 0.60 78.75 54.39 100.00  28 - 58 39.1 - 39.1  

N° 10 2.000 1.366 0.80 0.55 71.09 42.99 100.00 40.6        

N° 16 1.180 1.080 0.63 0.47 59.84 30.00 100.00     25.6 - 31.6  

N° 30 0.600 0.790 0.53 0.41 46.99 22.99 99.00     19.1 - 23.1  

N° 40 0.420 0.677 0.49 0.40 39.22 19.00 99.00 21.3        

N° 50 0.300 0.580 0.46 0.39 27.18 14.93 95.93     15.5 - 15.5  

N° 80 0.177 0.458 0.42 0.37 14.95 4.89 91.93 8.0        

N° 
100 

0.150 0.430 0.42 0.38 12.29 3.21 81.77 6.4        

N° 

200 
0.075 0.310 0.31 0.32 5.89 1.01 70.20 3.2 2 - 10    0 

Dosificación  17% 14% 36% 32% 1% 100%        

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 25, se tiene la granulometría propuesta Superpave mediante el porcentaje 

de agregado que pasa las diferentes mallas y la combinación de las mismas cumpliendo a los 

límites inferiores y superiores del huso Superpave. Se observa también que los datos obtenidos 

no están dentro de la zona de restricción y con presencia de finos en su estructura. 
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Figura 13 

Gráfica fúller granulometría Superpave T.M.N. 12.5 mm. 

 

Nota: Elaboración Propia 

En la Figura 13, se muestra la granulometría Superpave la cual cumple los 

requerimientos establecidos según la gráfica fúller, presenta unaаcurva granulométrica 

porаencima de la línea deаmáximaаdensidad, evitando la intersección con la zona de restricción. 

4.1.2. Resultados de la variable: mezcla asfáltica en caliente. 

Se obtiene los resultados de la caracterización de los agregados gruesos y finos 

obtenidos mediante ensayos de caracterización en el laboratorio GEOMAT SERV E.I.R.L 

 Tabla 26 

Resultados caracterización del agregado grueso 

Nota: Elaboración propia. 

Ensayos Norma 

Requerimiento Resultados 

obtenidos 
Condición 

Altitud (msnm) 

≤ 3000 >3000   

Durabilidad (al sulfato de 

magnesio) 
MTC E 209 18% máx. 15% máx. 2.76% Cumple 

Abrasión los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 21.12% Cumple 

Adherencia MTC E 517 +95 +95 - 95 No cumple 

Índice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. - - 

Partículas Chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 83.4% Cumple  

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 97.9/97.9 Cumple  

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 0.041% Cumple  

Absorción * MTC E 206 1.0% máx. 1.0% máx. 1.18% No cumple 
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Tabla 27 

Resultados caracterización del agregado fino 

Ensayos Norma 

Requerimiento Resultados 

obtenidos 
Condición 

Altitud (msnm) 

≤ 3000 >3000   

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 67% Cumple 

Angularidad del agregado 

fino 
MTC E 222 30 40 43.2% Cumple  

Azul de metileno 
AASHTO TP 

57 
8 máx. 8 máx. 7.375 Cumple 

Índice de plasticidad (malla 

N° 40) 
MTC E 111 NP NP NP Cumple 

Durabilidad (al sulfato de 

magnesio) 
MTC E 209 - 18 máx. 2% Cumple 

Índice de durabilidad MTC E 214 35 mín. 35 mín. - - 

Índice de plasticidad (malla 

N° 200) 
MTC E 111 4 máx. NP 4% Cumple 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 0.060% Cumple 

Absorción** MTC E 205 0.5% máx. 0.5% máx. 0.86% No cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

Luego de tener el material seleccionado según los husos granulométricos MAC-02 y 

Superpave se procede a determinar el óptimo contenido de asfalto para posteriormente 

determinar las características físicas y volumétricas de la mezcla mediante el ensayoаMarshall 

en el Laboratorio HRUIZ-GEOPAV S.A.C. de la ciudad de Cusco. 

4.1.2.1. Determinación del óptimo contenido s de asfalto de la mezcla 

La determinación de porcentajes del cemento asfálticoаpara cada una de las 

dosificaciones se obtiene realizando incrementos de 0.5% desde 5.5% hasta 7.0% considerando 

dentro de ellas el 6.3% como porcentaje óptimo tentativo, por consiguiente, los porcentajes de 

cementooasfáltico queoutilizamos paraola elaboraciónode lasodiferentes dosificaciones son: 5.5%; 

6.0%; 6.3%; 6.5%; 7.0% 

En la preparación de la mezcla asfáltica, ya se contaba con las dosificaciones 

establecidas en las tablas 24 y 25, se realizaron las pastillas de asfalto, de acuerdo con lo 

contemplado en la norma MTC E504, la cual establece que la temperatura del 

mezcladoаseаdeаenаunаrangoаdeа120° C a 135°C para el cemento asfáltico que se utilizó. 
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Tabla 28 

Dosificación para pastillas con peso aproximado de 1250gr 

% 

C.A. 

% 

AG. 

(gr) 

% 

ASF. 

(gr) 

MAC-02 Superpave 

% Pasa % Pasa 

G 

3/4” 

G 

1/2” 

ACH 

3/8” 
Filler 

G 

3/4” 

G 

1/2” 

ACH 

3/8” 

AN 

3/8” 
Filler 

30% 12% 57% 1% 17% 14% 36% 32% 1% 

5.5 1181.25 68.75 354.38 141.75 673.31 11.81 200.81 165.38 425.25 378.00 11.81 

6.0 1175.00 75.00 352.50 141.00 669.75 11.75 199.75 164.50 423.00 376.00 11.75 

6.3 1171.25 78.75 351.38 140.55 667.61 11.71 199.11 163.98 421.65 374.80 11.71 

6.5 1168.75 81.25 350.62 140.25 666.19 11.69 198.69 163.62 420.75 374.00 11.69 

7.0 1162.50 87.50 348.75 139.50 662.62 11.63 197.62 162.75 418.50 372.00 11.63 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 28, se observa los porcentajes de dosificación de agregados de los husos 

granulométricos MAC-02 y Superpave para la elaboración de pastillas con un peso base de 

1250 gr con el fin de ser ensayadas para la obtención de la estabilidad, flujo, relación estabilidad 

flujo y % vacíos en el agregado mineral por medio de la metodología Marshall. 

Para determinar el óptimo contenidoаdeаcemento asfáltico en el diseñoаdeаlaаmezcla, fue 

necesario analizar los gráficos de los datos obtenidos en laboratorio mediante el ensayo de las 

pastillas por la metodología Marshall, para lo cual se considera como punto de partida que el 

porcentaje de vacíos se encuentre en un rango de 3 a 5%, partiendo de a un valor promedio de 

3.8% y 4% para los husos granulométricos MAC-02 y Superpave respectivamente. Se obtuvo 

el porcentaje óptimoаdeаasfalto que dio como resultado 6.3% en ambos casos. Este resultado 

fue empleado en las curvas de las demás gráficas para la determinación de los parámetros 

detallados en la Figura 14 y Figura 15.  
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Figura 14 
a), b), c), d), e) y f), Curvas Marshall para la granulometría MAC-02. 

 

 

 

 

 

 

 

 
                      a)                                                                                                     b) 

 

 

 

 

 

 

                      c)                                                                                                     d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      e)                                                                                                   f) 

 

En la Figura 14, se muestranаlos gráficos del porcentaje de vacíos, estabilidad, flujo, 

peso unitario, vacíos en el agregado mineral (VMA) y vacíos llenos de asfalto (VFA) versus 

los porcentajes de asfalto propuestos, identificando el porcentaje óptimo de asfalto, se calcula 

gráficamente los valores para cada relación. 

A continuación, аseаpresentaаun cuadro resumen de resultados para el porcentaje óptimo 

de cemento asfáltico empleado en el huso MAC-02 con la respectiva evaluación: 
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Tabla 29 

Mezcla asfáltica propuesta – MAC-02 C.A. 6.3%. 

Parámetro de diseño Valor obtenido Especificación Evaluación 

Vacíos (%) 3.7 3 - 5 Aprobado 

Estabilidad (kg) 1340 831 (Min.) Aprobado 

Flujo (mm) 2.10 2 - 4 Aprobado 

Peso unitario (gr/cc) 2.305 - - 

V.M.A. (%) 18.7 14 (Min.) Aprobado 

V.F.A. (%) 81 - -  

Relación E/F (kg/cm) 6411.48 1700 - 4000 Desaprobado 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 29, se observa que el valor optado para el porcentaje de vacíos fue 3.7%, 

con el cual se calculó el porcentaje óptimo de asfalto de 6.3%, y con este gráficamente los 

demás valores de los parámetros de diseño de la mezcla asfáltica en caliente. A continuación, 

para corroborar los valores obtenidos gráficamente de la Tabla 27 se presenta los resultados 

obtenidos para el porcentaje óptimo del cemento asfaltico de 6.3% empleando la metodología 

Marshall.  

Tabla 30 

Resultados ensayo mezcla asfáltica – MAC-02 C.A. 6.3%. 

Parámetro de diseño Valor obtenido Especificación Evaluación 

Vacíos (%) 3.8 3 - 5 Aprobado 

Estabilidad (kg) 1421 831 (Min.) Aprobado 

Flujo (mm) 2.20 2 - 4 Aprobado 

Peso unitario (gr/cc) 2.305 - - 

V.M.A. (%) 18.8 14 (Min.) Aprobado 

V.F.A. (%) 79.6 - -  

Relación E/F (kg/cm) 6567 1700 - 4000 Desaprobado 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 30, contando con el porcentaje óptimo de asfalto de 6.3%, se procedió a 

analizar los resultados con los valores óptimos para la estabilidad, flujo, relación 

estabilidad/flujo y % vacíosаenаelаagregado mineral. 
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Evaluando el valor promedio del porcentaje de vacíos, se obtiene el óptimo contenido 

de asfalto que es 6.3%, con el para la granulometría Superpave, el cual se utiliza para la 

determinación de forma gráfica de los demás valores obtenidos en el ensayo Marshall. 

Figura 15 

a), b), c), d), e) y f) Curvas Marshall para la granulometría Superpave 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

 

 

 

 

                      c)                                                                                                     d) 

 

 

 

 

 

 

 

                      e)                                                                                                   f) 

En la Figura 15, se muestras los gráficos del porcentaje de vacíos, estabilidad, flujo, 

peso unitario, vacíos en el agregado mineral (VMA) y vacíos llenos de asfalto (VFA) versus 

los porcentajes de asfalto propuestos para la granulometría Superpave, teniendo el porcentaje 

óptimo de asfalto. 
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A continuación, se presenta un cuadro resumen del porcentaje de cementoooasfáltico 

propuesto con los valoresаobtenidos gráficamente versus valores de especificación para la 

respectivaаevaluación. 

Tabla 31 

Mezcla asfáltica propuesta – Superpave C.A. 6.3%. 

Parámetro de diseño Valor obtenido Especificación Evaluación 

Vacíos (%) 4.0 3 - 5 Aprobado 

Estabilidad (kg) 1180 831 (Min.) Aprobado 

Flujo (mm) 2.98 2 - 4 Aprobado 

Peso unitario (gr/cc) 2.296 - - 

V.M.A. (%) 19 14 (Min.) Aprobado 

V.F.A. (%) 79 - -  

Relación E/F (kg/cm) 3959.73 1700 - 4000 Aprobado 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 31, se muestra la propuesta de la mezcla asfáltica – Superpave con 

contenido de asfalto de 6.3% donde los parámetros de diseño están dentro de las 

especificaciones respectivas, es evaluada de manera positiva dado que cumple todos los valores 

de las especificaciones. 

Para tener una mayor confiabilidad en los datos obtenidos mediante las gráficas, а 

seаprocedió a la comprobación por medio de la elaboración de 03 pastillas para el 6.3% de 

cemento asfáltico, dandoаlosаsiguientes resultados: 

Tabla 32 

Resultados ensayo mezcla asfáltica – Superpave C.A. 6.3%. 

Parámetro de diseño Valor obtenido Especificación Evaluación 

Vacíos (%) 4.0 3 - 5 Aprobado 

Estabilidad (kg) 1053 831 (Min.) Aprobado 

Flujo (mm) 2.71 2 - 4 Aprobado 

Peso unitario (gr/cc) 2.302 - - 

V.M.A. (%) 18.9 14 (Min.) Aprobado 

V.F.A. (%) 79 - -  

Relación E/F (kg/cm) 3886 1700 - 4000 Aprobado 

Nota: Elaboración propia 
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En la Tabla 32, se muestra el resultado del ensayo de mezcla asfáltica Superpave con 

contenido de asfalto de 6.3% donde los parámetros de diseño están dentro de las 

especificaciones respectivas. 

Luego de haber elaborado las briquetas y/o pastillas de mezcla asfálticaаenаcaliente, se 

siguieron los ensayos en laboratorio que comprenden el ensayo Marshall, las cuales se resumen 

en los datos obtenidos de: Estabilidad, аflujo, relación estabilidad/flujo y porcentaje de vacíos 

en el agregado mineral, obteniendo así los resultados a nivel de objetivos específicos. а 

4.1.3. Resultados de objetivo específico 1 

En este aspecto tanto la granulometría de la combinaciónаdeаagregados MAC-02 y la 

granulometríaаdeаlaаcombinación de agregados Superpave superan el mínimo estipulado en las 

especificaciones técnicas de 8.15 kN ó 831 kg, no obstante, se observa valores superiores en la 

granulometría MAC-02. A continuación, se muestra las tablas con los promedios de valores 

obtenidos para cada porcentaje de asfalto para ambas granulometríasаdeаlaаcombinación de 

agregados. 

Tabla 33 

Promedios de estabilidad para distintos % de asfalto, MAC-02 

Estabilidad – Granulometría MAC - 02 

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3% 

Estabilidad prom. (Kg) 1065 1337 1298 1325 1421 

Estabilidad prom. (kN) 10.444 13.111 12.729 12.994 13.935 

Nota: Elaboración propia 

En la tabla 33 se observa los resultados en dos unidades (kN) y (Kgf), donde para el 

valor óptimo de asfalto la estabilidad es superior a las demás. 
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Tabla 34 

Promedios de estabilidad para distintos % de asfalto, Superpave 

Estabilidad – Granulometría Superpave 

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3% 

Estabilidad prom. (Kg) 833 1022 1270 1166 1053 

Estabilidad prom. (kN) 8.169 10.022 12.454 11.435 10.326 

Nota:  Elaboración propia 

En esta Tabla 34, se visualiza la variación de la estabilidad para los distintos porcentajes 

de asfalto en la mezcla asfáltica elaborada con la granulometría Superpave y llegado al punto 

máximo de porcentaje de asfalto (7.0%) la estabilidad comienza a descender en 11.435(kN). 

 

4.1.4. Resultados de objetivo específico 2 

Se observó que el flujo de la granulometría de combinación de agregados con el huso 

granulométrico MAC-02 para los distintos porcentajes de asfalto se encuentran cerca del 

margen inferior de las especificaciones EG-2013 siendo 2.20 mm el valor para el % óptimo de 

asfalto; sin embargo, la fluencia se encuentra dentro de los límites que indica las 

especificaciones técnicas. En laаgranulometría de laаcombinación de agregadosаSuperpave, se 

tiene una fluencia dentro de los márgenes permisibles cercanos a la media entre los límites 

superiores e inferiores, donde, para elаporcentaje óptimo deаasfalto el valor del flujoаes 0.271 

mm siendo los márgenes de la norma 2.0 mm y 4.0 mm inferior y superior, respectivamente.  

Tabla 35 

Promedios de fluencia para distintos % de asfalto, MAC-02 

 

 

Nota. Elaboración propia 

Flujo – Granulometría MAC - 02 

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3% 

Fluencia prom. (0.01”) 7.83 8 8.5 9.83 8.67 

Fluencia prom. (mm) 1.99 2.00 2.16 2.5 2.20 

Fluencia prom. (cm) 0.199 0.200 0.216 0.250 0.220 
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La Tabla 35, describe la variación del flujo para los distintos porcentajes de asfalto en 

la mezcla asfáltica elaborada con la granulometría MAC-02, teniendo valores más cercanos al 

margen inferior de las especificaciones técnicas EG-2013 del MTC. 

Tabla 36 

Promedios de fluencia para distintos % de asfalto, Superpave 

 

 

Nota. Elaboración propia 

En la Tabla 36, se observa la variación del flujo para los distintos porcentajes de asfalto 

en la mezcla asfáltica elaborada con la granulometría Superpave, donde se observa un 

crecimiento constante de la fluencia a razón del aumento del porcentaje del cemento asfáltico. 

 

4.1.5. Resultados de objetivo específico 3 

El valor de la relación estabilidad/flujo para la granulometría MAC-02 excede al límite 

máximo propuesto por la norma EG-2013 en todas las mezclas elaboradas con los distintos 

porcentajes de asfalto siendo elevada su estabilidad y baja su fluencia. El valor de la relación 

estabilidad – flujo con la granulometría Superpave se encuentra dentro de los márgenes 

permisibles que son 1700 – 4000 kg/cm según las especificaciones técnicas para concreto 

asfálticoаenаcaliente del MTCаEG-2013.  

Tabla 37 

Promedios de estabilidad/fluencia % de asfalto, MAC-02 

 

 

Nota: Elaboración propia 

Flujo – Granulometría Superpave 

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3% 

Fluencia prom. (0.01”) 7.43 9.67 12.67 15.67 10.67 

Fluencia prom. (mm) 1.89 2.5 3.22 4.00 2.71 

Fluencia prom. (cm) 0.189 0.250 0.322 0.400 0.271 

Relación estabilidad/fluencia – granulometría MAC - 02 

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3% 

Rel. Est./Flu prom. 

(kg/cm) 
5419 6673 6157 5325 6567 
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La Tabla 37 presenta valores de la relación de estabilidad/flujo fuera de los límites 

permisibles propuestos por la EG-2013 del MTC, siendo el valor para el porcentaje óptimo de 

asfalto 6567 kg/cm un valor que excede al límite superior. 

Tabla 38 

Promedios de estabilidad/fluencia % de asfalto, Superpave 

Relación estabilidad/fluencia – granulometría Superpave 

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3% 

Rel. Est./Flu prom.  

(kg/cm) 
4422 4173 3948 2935 3886 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 38, se aprecia que los valores de la relación estabilidad/flujo disminuyen a 

medida que se adiciona un mayor porcentaje de asfalto, excepto en el % óptimo de asfalto 

(3886 kg/cm) la cual, se encuentra en los márgenes permisibles de la norma EG-2013 cercano 

al límite superior establecido. 

 

4.1.6. Resultados de objetivo específico 4 

En la granulometría deаlaаcombinación deаagregados MAC-02, se observa en la Figura 

14 una curva con pendiente negativa conforme al incremento del porcentaje de asfalto. En la 

granulometría deаla combinación de agregados Superpave, se observa en la Figura 15 un 

comportamiento típico del V.M.A que disminuye hasta llegar a un valor mínimoаyаluego 

incrementarse conаelаaumento del porcentaje de asfalto, ambas granulometrías cumplen las 

especificaciones técnicas EG-2013 superando el valor mínimo del porcentaje que es 14% para 

el tamaño de las partículas empleadas que es 19.0 mm (3/4”). A continuación, se presentan los 

promedios de valores V.M.A obtenidos por contenido de asfalto de cada granulometría. 
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Tabla 39 

Promedios de porcentajes de V.M.A de asfalto, granulometría MAC-02 

Porcentaje de vacíos en el agregado mineral – granulometría MAC - 02 

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3% 

V.M.A. (%) 19.70 18.70 18.90 18.30 18.80 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 39, se aprecia que los valores de V.M.A. para la mezcla asfáltica elaborada 

con la granulometría MAC-02 superan el porcentaje de V.M.A 14% propuesto por la EG-2013 

y a su vez estos resultados van decreciendo a razón del incremento del porcentaje de cemento 

asfáltico. 

Tabla 40 

Promedios de porcentajes de V.M.A de asfalto, granulometría Superpave 

Porcentaje de vacíos en el agregado mineral – granulometría Superpave 

Cem.Asf. (%) 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 6.3% 

V.M.A. (%) 18.90 18.50 19.50 19.90 18.90 

Nota: Elaboración propia 

La Tabla 40 detalla que todos los valores de vacíos en el agregado mineral para la 

granulometría Superpave, cumplen con las especificaciones de la norma EG-2013 que propone 

como porcentaje mínimo de 14% de vacíos en el agregado mineral. Para el porcentaje óptimo 

de cemento asfáltico 6.3%, se visualiza que el V.M.A. tiene un porcentaje de 18.90. 

 

4.2. Discusión de resultados 

De acuerdo al objetivo general de la investigación, los resultadosаobtenidos mediante 

los ensayos realizadosаpara la elaboración de mezclas asfálticas con las dos propuestas 

granulométricas, se pudo observar que la mezcla asfáltica aplicando el huso granulométrico 

Superpave cumple con los requerimientos de estabilidad, flujo, relación estabilidad/flujo y % 

de vacíos en el agregado mineral. Por otro lado, la mezcla asfáltica aplicando el huso 
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granulométrico MAC-02 presenta valores altos de estabilidad y valores cercanos al mínimo en 

flujo. De todo el análisis, se concluye una influencia positiva con el empleo de la granulometría 

Superpave teniendo valores permisibles de acuerdo al EG-2013 del MTC; por el otro lado, se 

observa una influencia negativa de la granulometría MAC-02 al momento de ser empleada en 

la elaboración de la mezcla asfáltica.  

De acuerdo al objetivo especifico 01 en la investigación, se observa en el resultado 

obtenido mediante el ensayo Marshall para la mezcla asfáltica con 6.3% de asfalto óptimo y 

granulometría MAC-02 el valor de estabilidad de 1421 kg, superando el valor mínimo 

establecido en la especificación (831 kg) en un 71%, en la mezcla asfáltica empleando la 

granulometría Superpave con 6.3% de asfalto óptimo se tiene un valor de estabilidad de 1053 

kg comparado con el valor mínimo de las especificaciones EG-2013, este excede en un 26% el 

cual es un valor aceptable. Finalmente, el valor de la estabilidad de la mezcla asfáltica 

Superpave en comparación con la mezcla asfáltica MAC-02 decrece, lo cual representa una 

menor susceptibilidad al agrietamiento por fatiga. 

De acuerdo al objetivo específico 02 en la investigación, se tiene para la mezcla 

asfáltica elaborada con la granulometría MAC-02 un valor de flujo de 2.20 mm (0.22 cm) para 

el porcentaje óptimo de asfalto, el cual se encuentra próximo al límite inferior de las 

especificaciones técnicas EG-2013 del MTC; por otro lado, en la mezcla asfáltica de la 

granulometría Superpave, se observa un valor de flujo de 2.71 mm (0.271 cm) el cual se 

encuentra próximo al valor medio entre los límites inferiores y superiores estipulados por la 

EG-2013, para finalizar el valor del flujo de la mezcla asfáltica Superpave en comparación con 

el flujo de la mezcla asfáltica MAC-02 se incrementa lo cual representa una fricción interna 

baja entre los agregados controlada no volviéndola propensa al ahuellamiento. 

 De acuerdo al objetivo específico 03 en la investigación, se cuenta con un valor elevado 

de la relación estabilidad/flujo para la mezcla asfáltica MAC-02, el cual excede al límite 
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superior propuesto por la EG-2013 debido al alto valor de estabilidad y bajo valor de flujo que 

presenta, en cuanto a la Mezcla asfáltica Superpave, se encuentra dentro de los límites 

propuestos por la EG-2013 dado que presenta valores de estabilidad y flujo no muy elevados 

ni cercanos a los límites, finalmente, el valor de la relación estabilidad/flujo de la mezcla 

asfáltica Superpave en comparación con la mezcla asfáltica MAC-02 se encuentra dentro de 

los límites establecidos en la norma EG-2013, siendo esta una mezcla más estable y menos 

propensa a deformaciones. 

De acuerdo al objetivo Especifico 04 en la investigación, para el valor de % de vacíos 

en el agregado mineral, la mezcla asfáltica producida por la granulometría MAC-02, se observa 

que supera al límite inferior propuesto por la EG-2013 el cual estipula que para un tamaño 

máximo de agregado de 3/4” en la metodología Marshall el valor del límite inferior es 14% de 

vacíos del agregado mineral, por otro lado, para la mezcla asfáltica producida por la 

granulometría Superpave, se observan igualmente valores por encima del límite inferior, 

finalmente ambas mezclas asfálticas presentan un decrecimiento hasta un valor mínimo de 

porcentaje de V.M.A. que posteriormente se incrementa con el aumento del contenido de 

asfalto. 

Aguilar y Valer (2021), en su investigación indicaron que ensayos realizados en 

laboratorio al agregado grueso (piedra chancada de Morro Blanco-San Salvador-Písac) 

cumplen con los requerimientos indicados en el Manual de carreteras “Especificaciones 

técnicas generales de construcción EG-2013”, por lo que concluyeron que es indispensable el 

cumplimiento de estos requerimientos para garantizar el óptimo diseño de mezcla asfáltica en 

caliente mediante la metodología Marshall.  

En comparación a los resultados anteriores, los resultadosаobtenidos están dentrovdel 

rango de ideas similares, ya que la caracterización de los agregados de la cantera El Pedregal 

mediante los husos granulométricos Superpave y MAC-02 cumplieron todos los 
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requerimientos lo que garantizo el buen desempeño de los agregados en lasаmezclas 

asfálticasаen caliente.  

De acuerdo a la idea de Aguilar y Valer (2021) es importante el cumplimento de los 

requerimientos de las normas existentes en la caracterización de los agregados puesto que estas 

garantizan el buen desempeño en mezclas asfálticas. 

Fernández (2018), en su investigación indican que la metodología Superpave 

recomienda que la mezcla deba tener un porcentaje de un 4 por ciento de vacíos de aire para 

poseer un buen comportamiento estructural en terreno. 

Como se demostró al realizar el diseño de mezcla asfálticas en caliente con el huso 

granulométrico Superpave el valor obtenido de los vacíos de aire es 3.8%, en concordancia a 

la idea de Fernández (2018) que para tener un buen comportamiento estructural se debe 

garantizar un porcentaje de vacíos de un 4%, lo que se asemeja a nuestros resultados obtenidos. 

Pinchi (2017) en su investigación mostró importancia de los agregados en el proceso 

de diseño de las mezclas asfálticas en caliente, para su aplicación en pavimentos flexibles, 

donde con estos resultados determinaron los principales parámetros que se requieren para 

efectuar el diseño de un pavimento asfáltico, que para el caso se trata del espesor de un 

pavimento flexible en caliente.  

Como se demostró al realizar los ensayos de granulometría del agregado de la cantera 

el Pedregal cumplió con los requerimientos de granulometría EG-2013, así como lo demostró 

Pinchi (2017) que se tiene que tener un control adecuado de los agregados para así garantizar 

el óptimo diseño de mezcla en caliente y mejorar el espesor del pavimento flexible. 

Rojas (2017), en su investigación determinó una valiosa contribución en el avance hacia 

la determinación cadaаvez más cuantitativa de rasgos micro y macro estructurales de agregados 
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y concretos asfálticos, considerados nocivos para su buenаfuncionamiento durante su vidaаútil 

en una obra vial, así determinaron la importancia de la limpieza de los agregados al ser usados 

en mezclas asfálticas en caliente ya que en función de estas se garantizará un buen desempeño 

del concreto asfáltico. 

En comparación a los resultados anteriores, los resultados obtenidos están dentroаdel 

rango de ideas similares, ya que la caracterización de los agregados de la cantera El Pedregal 

mediante los husos granulométricos Superpave y MAC-02 cumplieron todas las solicitaciones 

requeridas lo que se reflejó en el buen desempeño de los agregados en las mezclas asfálticasаen 

caliente.  

Chiquitoаy Torres (2015), en su investigación llegaron a la conclusión que los agregados 

de la canteraаSan Vicente de Coloncheаy Cantera de rio SanаRafael están en un rango de 

aceptabilidad, lograron establecer las proporciones de una gradación densa para mezclas 

asfálticas en caliente, queаsonа45% de agregadoаgrueso, 35% deаarenaаtriturada y 20% de 

arenaаde río, conаun porcentaje óptimo de cementoаasfáltico de 6,6%. 

En comparación a los resultados anteriores, lo resultados determinaron las proporciones 

para mezclas asfálticas en caliente, que son 30% de agregado grueso 3/4", 12% de agregado 

grueso 1/2", 57 % de arena triturada 3/8” y 1% filler para la granulometría MAC-02 y 17% de 

agregado grueso 3/4”, 14% de agregado grueso 1/2", 36 % de de arena triturada 3/8”, 32% de 

arena natural 3/8” y 1% filler. Con un porcentaje óptimo de cemento asfáltico de 6.3%, en 

concordancia con la idea de Chiquitoаy Torres (2015) los resultados optenidos están dentro del 

rango establecido para garantizar un óptimo diseño de mezcla asfálticas en caliente. 

Boza y Sinchi (2015), en su investigación observaron que el móduloаdinámico no 

cumplió conаloаestablecido, puesto que la granulometría EG-2013 esаdeаaltaаrigidez y la 
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granulometría Superpaveаesаdeаbaja rigidez, en cuanto a las propiedades volumétricas ambas 

cumplen con las solicitaciones requeridas; sin embargo, determinaron que la granulometría 

Superpave tiene mejores características respectoаaа laаgranulometría EG-2013. 

Como se demostró, al realizar los ensayos y estudios del diseñoаde mezcla asfálticaаen 

calienteаmediante laаmetodología Marshall, el porcentajeаde vacíos en el agregadoаmineral 

(V.M.A.) producida con granulometría Superpave no presentó cambios significativos frente a 

la producida con granulometría MAC-02 en vista que los datos empleados en ambos casos 

presentan valores similares, pero si mejoró las propiedades de estabilidad/flujo por lo que se 

recomienda, ya que la granulometría Superpave presenta mejores condiciones enаelаdiseño de 

mezclas en caliente con respecto a la granulometría MAC-02. 

De acuerdo con la idea de Boza y Sinchi (2015), que la granulometríaаSuperpave tiene 

mejores características respecto a la granulometría EG-2013 ya que en general presentó 

mejores resultados que serán beneficiosos en elаdiseño de mezclas asfálticas en caliente. 

De la Cruz y Porras (2015), en su investigación concluyó que el método Marshall 

mostró buen performance en condiciones extremas, por cuanto se obtuvo en el umbral de 

aprobación. 

Como demostró, al realizar los ensayos y estudios del diseñoаde mezcla asfálticaаen 

calienteаmediante la metodología Marshall, se observa que es fácilmente variable en cuanto a 

la granulometría, es decir, se puede variar los husos establecidos por la misma sin afectar a la 

misma metodología o alguno de sus procesos. 

Terán y Morales (2015), en su investigación llegaron a la conclusión que los materiales 

de la mina Cashapamba son aptos para su uso en el diseño yñproducción de mezclasñasfálticas 

en caliente, debido que cumple con la abrasión, índice de plasticidad, desgate por sulfatos, 
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porcentajeñde carasñfracturadas y achatadas, equivalenteñde arena ya que son materiales bien 

escogidos y limpios. 

Como se puede ver, los resultados obtenidos son consistentes con los que se encuentran 

en estudios previos, compartiendo ideas similares, ya que se recomienda que la granulometría 

de los agregados se debe realizar con el cuidado respectivo y garantizar que cumplas con los 

requerimientos de la norma, así como lo demostró Terán y Morales (2015), que en términos de 

desempeño de las mezclasаasfálticas enаcaliente recomienda una buena gradación de los 

agregados. 

Según Ramírez (2015), en su investigación determinaron que los agregadosñgruesos de 

lañcantera San Martín presentanñcaracterísticas físicasñangulares y/o alargadasñteniendo una 

resistencia al desgaste de 18.06% siendo su máxima resistencia de 40% cumpliendo lo 

establecido en las especificaciones del MTC, asimismo, el comportamientoñde estabilidadñde 

lañmezcla asfálticañen caliente tuvo un valor de 11.82 KN teniendo un incremento de 47.6% de 

lo normado. 

En comparación a los resultados anteriores, los resultados obtenidos según la 

caracterización de los agregados gruesos de la cantera El Pedregal tiene una resistencia al 

desgaste de 21.12%, asimismo, el comportamiento de la estabilidad de la mezcla asfáltica 10.33 

KN cumpliendo todas las solicitaciones del diseño de mezclas asfáltica mediante la 

metodología Marshall, así como lo demostró Ramírez (2015), que en términos de cumplimiento 

de la norma la características de su agregado y mezclas asfálticas cumplen satisfactoriamente. 

Según Ñahui y Sedano (2018), en suаinvestigación determinaron calidadаdeаllos 

agregadosаdeаlaаcantera de Ocopa para la elaboraciónаdeаlaаmezcla asfáltica donde llegaron 

a la conclusiónаde que la curva granulométrica del agregadoаfino y grueso deаlaаcantera de 

Ocopa son óptimas paraаlaаelaboración de mezclas asfálticas, donde indicaron que en la 
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utilización de agregados en mezclas asfálticas se debe garantizar que cumplan los 

requerimientos establecidos y así se asegurara la calidadаdeаlaаmezclaаasfáltica. 

En comparación con los resultados anteriores, los resultadosаobtenidos están 

dentroаdel rango de ideas similares, ya que la caracterización de los agregados de la cantera El 

Pedregal mediante los husos granulométricos Superpave y MAC-02 cumplieron todas las 

solicitaciones requeridas de caracterización lo que garantizó el buen desempeño de los 

agregados en lasаmezclas asfálticasаen caliente.  

De acuerdo con la idea de Ñahui y Sedano (2018), es importante el cumplimento de los 

requerimientos de las normas existentes en la caracterización de los agregados puesto que estas 

garantizan el buen desempeño en mezclas asfálticas. 

Ibérico (2019), en su investigación donde determinóаlaаinfluencia que tiene la 

granulometría enаel desempeño deаlas mezclas asfálticasаenаcaliente, se concluyó que 

utilizando husosаgranulométricos que atraviesan la zona restrictiva deаlaаmetodología 

Superpave, se tuvo buenos resultados enаelаdesempeño de las mezclas asfálticas enаcaliente 

en comparación a la metodología Marshall. 

Como se puede ver, los resultados obtenidos son consistentes con los que se encuentran 

en estudios previos, compartiendo ideas similares, ya que se recomienda que la granulometría 

Superpave presenta mejores condiciones en el diseño de mezclas en caliente con respecto a la 

granulometría MAC-02, así como lo demostró Ibérico (2019), que en términos de desempeño 

de las mezclasаasfálticas enаcaliente recomienda la metodologíaаSuperpave frente a la 

metodología Marshall. 

Rangel (2015), en su investigación donde analizaron la calidad de los agregados 

paraаlaаelaboración de la mezcla asfáltica, donde determinaron que el análisis granulométrico 

del agregadoаgrueso es una grava mal gradada porque contenía menos de 15% de arena basado 
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en la norma ASTM D-2487 y del agregado finoаesаuna arena mal gradada porque contienen 

menor al 15%  de grava basado en el ASTM D-248, por los que determinaron que se tenía que 

limpiar los agregados y eliminar las impurezas para garantizar su buen desempeño en la mezcla 

asfáltica para pavimentos flexibles. 

Como demostró los resultados obtenidos de la caracterización de los agregados 

mediante los husos granulométricos Superpave y MAC-02 cumplieron todas las solicitaciones 

requeridas lo que garantizó el buen desempeño de los agregados en las mezclas asfálticas en 

caliente, así como demostró Rangel (2015), que se tenía que limpiar los agregados y eliminar 

las impurezas para garantizar el cumplimiento de los requerimientos y su buen desempeño en 

la mezcla asfáltica para pavimentos flexibles. 

4.3.  Prueba de hipótesis    

Paraаlaаdemostración de la hipótesisаseаempleó la distribución TаdeаStudent dado que el 

número de muestras son menores a 30, se plantea una hipótesisаnulaаyаuna alternativa, para 

proyectos de investigación el nivel de significancia (𝛼) es 0.05, la distribuciónаTаde Student se 

calculó porаlaаsiguiente fórmula: 

𝑡𝑐 =
(𝑥̅1−𝑥̅2)−(𝜇1−𝜇2)

√𝑠2𝑝∗(
1

𝑛1
+

1

𝑛2
)

 ; 𝑠2𝑝 =
(𝑛1−1)𝑠21+(𝑛2−1)𝑠22

(𝑛1−1)+((𝑛2−1)
 ; G.L. =𝑛1 + 𝑛2 − 2 (EC- 11) 

Donde: 

𝑡𝑐: estadística de la prueba. 

𝑛1, 𝑛2: tamaño de las muestras. 

𝑠2𝑝: varianza ponderada. 

G.L.: grados de libertad. 

𝑠21, 𝑠22: varianza muestral. 

𝑥̅1, 𝑥̅2: media de las muestras. 
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𝑡 
𝛼

2
: valor crítico (obtenido de la tabla). 

𝛼: nivel de significancia. 

Se utilizará el contraste bilateral (dos colas) donde se observa que el contraste donde 

las mediasаsonаiguales, equivale al contrasteаdeаqueаlaаdiferencia entre medias es igualаaаcero. 

𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 ((𝜇1 − 𝜇2 = 0) 
(EC- 12) 

𝐻1: 𝜇1 ≠ 𝜇2 (𝜇1 − 𝜇2 ≠ 0) 
(EC- 13) 

Donde: 

𝐻0: hipótesis nula. 

𝐻1: hipótesis alternativa. 

con las siguientes condiciones: 

 Si |𝑡𝑐| > 𝑡
𝛼

2
;  𝑛1 + 𝑛2 − 2, se rechaza la hipótesis nulaаyаse acepta la hipótesis 

alternativa. 

 Si el cero no se encuentra en el interior del intervalo de confianza, se concluye que 

𝜇1 ≠ 𝜇2 (𝜇1 − 𝜇2 ≠ 0) 

La fórmula para determinar el intervalo de confianza viene dada por: 

𝐼𝐶 = (𝑥̅1 − 𝑥̅2 ± 𝑡
𝛼

2
∗ √𝑠2𝑝 ∗ (

1

𝑛1
+

1

𝑛2
) ) (EC- 14) 
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Tabla 41 

Determinación del nivel de significancia según T Student  

  α 

n-1 
0.25 0.20 0.15 0.1 0.05 0.025 

1 1.0000 1.3764 1.9626 3.0777 6.3138 12.7062 

2 0.8165 1.0607 1.3862 1.8856 2.9200 4.3027 

3 0.7649 0.9785 1.2498 1.6377 2.3534 3.1824 

4 0.7407 0.9410 1.1896 1.5332 2.1318 2.7764 

5 0.7267 0.9195 1.1558 1.4759 2.0150 2.5706 

6 0.7176 0.9057 1.1342 1.4398 1.9432 2.4469 

7 0.7111 0.8960 1.1192 1.4149 1.8946 2.3646 

8 0.7064 0.8889 1.1081 1.3968 1.8595 2.3060 

9 0.7027 0.8834 1.0997 1.3830 1.8331 2.2622 

10 0.6998 0.8791 1.0931 1.3722 1.8125 2.2281 

Nota: Elaboración propia 

Para la determinación de los valores del nivel de significancia se utilizará la tabla con 

los valores de las restricciones para cada caso en particular 

Figura 16 

Esquema típico al 95% del nivel de significancia  

 

Nota: Elaboración propia 

En la Figura 16 se muestra elаesquema típico del nivel de significancia al 95% y 4 

grados de libertad. 

Paraаla contrastación estadística de la hipótesis, seаutilizó la distribución T de Student 

con contraste bilateral, comparando un diseñoаdeаmezcla asfáltica mediante laаmetodología 

Marshall empleando el huso granulométrico MAC-02 en comparación con el huso 
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granulométrico Superpave. Los valores que se contrastarán serán estabilidad, flujo, relación de 

estabilidad – flujo y % de vacíos enаel agregado mineral. 

4.3.1. Contrastación de hipótesis específica 1 

La estabilidad paraаel óptimo contenido de asfalto deаlaаmezcla diseñada con la 

metodología Marshall empleando la granulometría Superpave está compuesta por 03 valores 

obtenidos de ensayo de 03 probetas, los cuales son: 1095, 995 y 1067 kg respectivamente, de 

la misma forma la estabilidad que presenta la granulometría MAC-02 que cuenta con 03 

resultados producto del ensayo de probetas que son: 1296, 1491 y 1475 kg respectivamente, se 

observa superior a los resultados obtenidos con la granulometría Superpave, en cuanto al 

cumplimiento de las especificaciones técnicas EG-2013 del MTC que determina como valor 

mínimo 831kg, ambas cumplen. 

Se formulan dos hipótesis para el análisis T de Student: 

𝐻0: La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal no influye en la estabilidad de las mezclas asfálticas en 

caliente. 

𝐻1: La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal influye en la estabilidad de las mezclas asfálticas en 

caliente. 

Tabla 42 

T Student para valores de estabilidad MAC-02 y estabilidad Superpave 

T Student - Estabilidad 

N° Muestra MAC-02 Superpave (𝒙𝒊 − 𝒙)𝟐 (𝒚𝒊 − 𝒚̅)𝟐 

1 1296 1095 15541.78 1820.44 

2 1491 995 4946.78 3287.11 

3 1475 1067 2952.11 215.11 

Contraste bilateral (dos colas): 𝑯𝟎: 𝝁𝟏 = 𝝁𝟐, 𝑯𝟏: 𝝁𝟏 ≠ 𝝁𝟐 

Condición: si |𝒕𝒄| > 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒐, se rechaza 𝑯𝟎 y se acepta 𝑯𝟏 

Nota: Elaboración propia 
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En la Tabla 42, se visualiza los números de muestra obtenidas para ambos husos 

granulométricos (MAC-02 y Superpave), donde también se aprecia el cálculo de las medias 

muestrales elevadas al cuadrado. 

Se procede a realizar el cálculo de los factores necesarios para el contraste de la prueba: 

Tabla 43 

T Student para valores de estabilidad MAC-02 y estabilidad Superpave 

Tamaño de la muestra 1 𝒏𝟏 3 Tamaño de la muestra 2 𝒏𝟐 3 

Media muestral convencional 𝑥̅1 1420.67 Media muestral convencional 𝑥̅2 1052.33 

Varianza muestral convencional 𝑠21 11720.33 Varianza muestral convencional 𝑠22 2661.33 

Varianza ponderada 𝑠2𝑝 7190.83    

Estadístico de prueba 𝑡𝑐 5.32    

Grados de libertad G.L. 4    

Nivel de significancia 95% 𝛼 0.05    

Valor crítico de la tabla 2 colas 𝑡 
𝛼

2
 

2.776    

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 43 se concluye con que el estadístico de la prueba |𝑡𝑐 | = 5.32 es mayor a 

el valor crítico de la tabla a 2 colas 𝑡 
𝛼

2
= 2.776, por lo tanto, se no se acepta 𝐻0, lo cual 

significa que existen una influencia significativa entreаlas dos medias alаnivel de confianzaаdel 

95%. 

Figura 17 

Esquema típico valores de estabilidad 

 

Nota: Elaboración propia 

5.32 
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En la Figura 17 se observa la ubicación del estadístico de prueba en el esquema típico 

al 95% del nivel de significancia para los valores de estabilidad. 

Considerando la ecuación EC-14, determinamos un intervalo de confianza por ser un 

contraste bilateral y viendo la pertenencia del 0 en su interior se tiene: 

IC = (176.129, 560.538) 

Como el 0 no se encuentra dentro del intervalo de confianza, se concluye queаcon un 

95% de nivel de significancia que 𝜇1 ≠ 𝜇2 porаloаtanto se acepta la hipótesis alternativa 𝐻1.  

4.3.2. Contrastación de hipótesis específica 2 

La fluencia para el óptimo contenido de asfalto deаla mezcla diseñada con la 

metodología Marshall empleando la granulometría Superpave está compuesta por 03 valores 

obtenidos de ensayo de 03 probetas, los cuales son: 11, 10 y 11 centésimas de pulgada (0.01”) 

respectivamente, de la misma forma la fluencia que presenta la granulometría MAC-02 cuenta 

con 03 resultados producto del ensayo de probetas que son: 10, 8 y 8 centésimas de pulgada 

(0.01”), respectivamente, se observa inferior a los resultados obtenidos con la granulometría 

Superpave, en cuanto al cumplimiento de las especificaciones técnicas EG-2013 del MTC que 

determina como valor mínimo 8 (0.01”) y máximo 14 (0.01”), ambas cumplen con una 

observación, que la mezcla asfáltica con la granulometría MAC-02 posee valores iguales al 

valor mínimo de las especificaciones. 

Se formulan dos hipótesis para el análisis T de Student: 

𝐻0: La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal no influye en el flujo de las mezclas asfálticas en caliente. 

𝐻1: La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal influye en el flujo de las mezclas asfálticas en caliente 
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Tabla 44 

T Student para valores de fluencia MAC-02 y fluencia Superpave 

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 44, se visualiza las muestras obtenidas de los valores de flujo o fluencia de 

mezcla asfáltica para ambos husos granulométricos (MAC-02 y Superpave), también se aprecia 

el cálculo de las medias muestrales elevadas al cuadrado. Se procede a realizar el cálculo de 

los factores necesarios para el contraste de la prueba: 

Tabla 45 

T Student para valores de fluencia MAC-02 y fluencia Superpave 

Tamaño de la muestra 1 𝒏𝟏 3 Tamaño de la muestra 2 𝒏𝟐 3 

Media muestral convencional 𝑥̅1 8.667 Media muestral convencional 𝑥̅2 10.667 

Varianza muestral convencional 𝑠21 1.333 Varianza muestral convencional 𝑠22 0.333 

Varianza ponderada 𝑠2𝑝 0.833    

Estadístico de prueba 𝑡𝑐 -2.683    

Grados de libertad G.L. 4    

Nivel de significancia 95% 𝛼 0.05    

Valor crítico de la tabla 2 colas 𝑡 
𝛼

2
 

2.776    

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 45, se concluye con que el estadístico de la prueba |𝑡𝑐 | = 2.683 es menor 

al valor crítico de la tabla a 2 colas 𝑡 
𝛼

2
= 2.776, por lo tanto, se acepta 𝐻0, lo cual significa 

que no existen diferencias significativas entreаlasаdos medias al nivel de confianzaаdel 95%. 

T Student - Fluencia 

N° Muestra MAC-02 Superpave (𝒙𝒊 − 𝒙)𝟐 (𝒚𝒊 − 𝒚̅)𝟐 

1 10 11 1.778 0.111 

2 8 10 0.444 0.444 

3 8 11 0.444 0.111 

Contraste bilateral (dos colas): 𝑯𝟎: 𝝁𝟏 = 𝝁𝟐, 𝑯𝟏: 𝝁𝟏 ≠ 𝝁𝟐 

Condición: si |𝒕𝒄| > 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒐, se rechaza 𝑯𝟎 y se acepta 𝑯1 
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Figura 18 

Esquema típico valores de fluencia 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En la Figura 18, se observa la ubicación del estadístico de prueba en el esquema típico 

al 95% del nivel de significancia para los valores de flujo. 

 

Considerando la ecuación EC-14, determinamos un intervalo de confianza por ser un 

contraste bilateral y viendo la pertenencia del 0 en su interior se tiene: 

IC = (0.069, -4.069) 

Como el 0 se encuentra dentro del intervalo de confianza, se concluye que con un 95% 

de nivel de significancia que 𝜇1 = 𝜇2 por lo tanto no se acepta la hipótesis alternativa 𝐻1.  

4.3.3. Contrastación de hipótesis específica 3 

La relación estabilidad - flujoаpara el óptimo contenidoаdeаasfalto de laаmezcla diseñada 

con la metodología Marshall empleando la granulometría Superpave está compuesta por 03 

valores obtenidos de ensayo de 03 probetas, los cuales son: 3921, 3918 y 3820 kg/cm 

respectivamente, de la misma forma la relación estabilidad/flujo que presenta la granulometría 

MAC-02 cuenta con 03 resultados producto del ensayo de probetas que son: 5101, 7339 y 7260 

kg/cm respectivamente, se observa superior a los resultados obtenidos con la granulometría 

Superpave, en cuanto al cumplimiento de las especificaciones técnicas EG-2013 del MTC que 

2.683 
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determina como valor mínimo 1700 kg/cm y máximo 4000kg/cm, se observa que los 03 valores 

obtenidos con la granulometría MAC-02 no cumplen las especificaciones y los valores 

obtenidos con la granulometría Superpave si cumplen. 

Se formulan dos hipótesis para el análisis T de Student: 

𝐻0: La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal no influye en la relación estabilidad/flujo de las mezclas 

asfálticas en caliente. 

𝐻1: La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 de los 

agregados de la cantera El Pedregal influye en la relación estabilidad/flujo de las mezclas 

asfálticas en caliente. 

Tabla 46 

T Student para estabilidad - flujo MAC-02 y estabilidad - flujo Superpave 

T Student – Relación Estabilidad - Flujo 

N° Muestra MAC-02 Superpave (𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝟐 (𝒚𝒊 − 𝒚̅)𝟐 

1 5101 3921 2148178.78 1201.778 

2 7339 3918 596498.78 1002.778 

3 7260 3820 480711.11 4400.111 

Contraste bilateral (dos colas): 𝑯𝟎: 𝝁𝟏 = 𝝁𝟐, 𝑯𝟏: 𝝁𝟏 ≠ 𝝁𝟐 

Condición: si |𝒕𝒄| > 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒐, se rechaza 𝑯𝟎 y se acepta 𝑯1 
Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 46 se visualiza las muestras obtenidas de los valores de la relación 

estabilidad - flujo de mezcla asfáltica para ambos husos granulométricos (MAC-02 y 

Superpave), donde también se aprecia el cálculo de las medias muéstrales elevadas al cuadrado. 

Se procede a realizar el cálculo de los factores necesarios para el contraste de la prueba: 
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Tabla 47 

T Student para estabilidad/flujo MAC-02 y estabilidad/flujo Superpave 

Tamaño de la muestra 1 𝒏𝟏 3 Tamaño de la muestra 2 𝒏𝟐 3 

Media muestral convencional 𝑥̅1 6566.667 Media muestral convencional 𝑥̅2 3886.333 

Varianza muestral 

convencional 
𝑠21 1612694.33 Varianza muestral 

convencional 
𝑠22 3302.333 

Varianza ponderada 𝑠2𝑝 807998.333    

Estadístico de prueba 𝑡𝑐 3.652    

Grados de libertad G.L. 4    

Nivel de significancia 95% 𝛼 0.05    

Valor crítico de la tabla 2 colas 𝑡 
𝛼

2
 

2.776    

Nota: Elaboracion propia 

En la Tabla 47, se concluye con que el estadístico de la prueba |𝑡𝑐 | = 3.652 es mayor 

a el valor crítico de la tabla a 2 colas 𝑡 
𝛼

2
= 2.776, por lo tanto, no se acepta 𝐻0, lo cual significa 

que existen diferencias significativas entreаlasаdosаmedias al nivel de confianzaаdelа95%. 

Figura 19 

Esquema típico valores de relación estabilidad - flujo 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En la Figura 19 se observa la ubicación del estadístico de prueba en el esquema típico 

al 95% del nivel de significancia para los valores la relación estabilidad - flujo. 

Considerando la ecuación EC-14, determinamos un intervalo de confianza por ser un 

contraste bilateral y viendo la pertenencia del 0 en su interior se tiene: 

IC = (4717.746, 642.920) 

3.652 
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Como el 0 no se encuentra dentro del intervalo de confianza, se concluye queаconаun 

95% de nivel deаsignificancia que 𝜇1 ≠ 𝜇2 por lo tanto se aceptaаlaаhipótesisаalternativa 𝐻1.  

4.3.4. Contrastación de hipótesis específica 4 

El porcentaje de vacíosаenаelаagregado mineral (V.M.A.) para el óptimo contenido de 

asfalto de la mezcla diseñada con la metodología Marshall empleando la granulometría 

Superpave está compuesta por 03 valores obtenidos de ensayo de 03 probetas, los cuales son: 

18.84, 18.82 y 18.96 % respectivamente, de la misma forma la estabilidad que presenta la 

granulometría MAC-02 cuenta con 03 resultados producto del ensayo de probetas que son: 

18.83, 18.93 y 18.63 % respectivamente, se observan resultados similares a los obtenidos con 

la granulometría Superpave, en cuanto al cumplimiento de las especificaciones técnicas EG-

2013 del MTC que determina como valor mínimo 14%, ambas cumplen con las 

especificaciones. 

Se formulan dos hipótesis para el análisis T de Student: 

𝐻0: La granulometría Superpave en comparación con la MAC-02 de los agregados de 

la cantera El Pedregal no influye en el % de vacíos en el agregado mineral de las mezclas 

asfálticas en caliente. 

𝐻1: La granulometría Superpave en comparación con la MAC-02 de los agregados de 

la cantera El Pedregal influye en el % de vacíos en el agregado mineral de las mezclas asfálticas 

en caliente. 

Tabla 48 
T Student para valores % V.M.A MAC-02 y % V.M.A Superpave 

T Student - % Vacios en el agregado mineral 

N° Muestra MAC-02 Superpave (𝒙𝒊 − 𝒙̅)𝟐 (𝒚𝒊 − 𝒚̅)𝟐 

1 18.83 18.84 0.0011 0.0011 

2 18.93 18.82 0.0178 0.0028 

3 18.63 18.96 0.0278 0.0075 

Contraste bilateral (dos colas): 𝑯𝟎: 𝝁𝟏 = 𝝁𝟐, 𝑯𝟏: 𝝁𝟏 ≠ 𝝁𝟐 

Condición: si |𝒕𝒄| > 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒄𝒓𝒊𝒕𝒊𝒄𝒐, se rechaza 𝑯𝟎 y se acepta 𝑯1 

Nota: Elaboración propia 
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En la Tabla 48, se visualiza las muestras obtenidas de los valores del % de vacíos en el 

agregado mineral de mezcla asfáltica para ambos husos granulométricos (MAC-02 y 

Superpave), donde también se aprecia el cálculo de las medias muestrales elevadas al cuadrado. 

Se procede a realizar el cálculo de los factores necesarios para el contraste de la prueba: 

Tabla 49 

T Student para valores de fluencia MAC-02 y fluencia Superpave 

Tamaño de la muestra 1 𝒏𝟏 3 Tamaño de la muestra 2 𝒏𝟐 3 

Media muestral convencional 𝑥̅1 18.7967 Media muestral convencional 𝑥̅2 18.8733 

Varianza muestral convencional 𝑠21 0.0233 Varianza muestral convencional 𝑠22 0.0573 

Varianza ponderada 𝑠2 0.0145    

Estadístico de prueba 𝑡𝑐 -0.7789    

Grados de libertad G.L. 4    

Nivel de significancia 95% 𝛼 0.05    

Valor crítico de la tabla 2 colas 𝑡 
𝛼

2
 

2.776    

Nota: Elaboración propia 

En la Tabla 49, se concluye con que el estadístico de la prueba |𝑡𝑐 | = 0.7789 es menor 

a el valor crítico de la tabla a 2 colas 𝑡 
𝛼

2
= 2.776, por lo tanto, se acepta 𝐻0, lo cual significa 

que no existen diferencias significativas entre las dos mediasаalаnivelаde confianza del 95%. 

Figura 20 

Esquema típico valores de % de vacios en el agregado mineral 

 

Nota: Elaboración propia 

 

0.7789 
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En la Figura 20, se observa la ubicación del estadístico de prueba en el esquema típico 

al 95% del nivel de significancia para los valores de % de vacíos en el agregado mineral. 

Considerando la ecuación EC-14, determinamos un intervalo de confianza por ser un 

contraste bilateral y viendo la pertenencia del 0 en su interior se tiene: 

IC = (0.1966, -0.3499) 

Como el 0 se encuentra dentro del intervalo de confianza, se concluye queаconаunа95% 

de nivelаdeаsignificancia que 𝜇1 = 𝜇2 por loаtanto no se aceptaаlaаhipótesis alternativa 𝐻1.  
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Conclusiones: 

1. La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 influye 

significativamente en la estabilidad de las mezclas asfálticas en caliente, según 

refleja el valor del estadístico de prueba de la Tabla 41 que es 5.32 mayor al valor 

crítico 2.776 para el nivel de significancia del 95%, concluyendo que existe una 

influencia significativa entre las dos medias de valores de estabilidad a nivel de 

confianza del 95%; no obstante, en la tabla 39 se observa que los valores obtenidos 

en la mezcla asfáltica con el huso granulométrico MAC-02 son elevados respecto al 

valor mínimo (831kg) detallado en la Tabla 21 la cual representa una mezcla 

asfáltica con elevada estabilidad, siendo este el principal indicio de susceptibilidad 

a fallas por fatiga. 

2. La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 no 

influye significativamente en el flujo de las mezclas asfálticas en caliente, según 

refleja el valor del estadístico de prueba de la tabla 43 (-2.683) menor al valor crítico 

2.776 para el nivel de significancia del 95%, concluyendo que no existe una 

influencia significativa entre las dos medias de los valores de flujo obtenidos a nivel 

de confianza del 95%; no obstante, en la Tabla 42 se tienen resultados con el huso 

granulométrico MAC-02 muy cercanos al valor mínimo de 8 (0.01”) especificado en 

la Tabla 21 por la EG-2013 del MTC, la cual puede ser es un indicativo de una 

mezcla asfáltica poco susceptible a las deformaciones.  

3. La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 influye 

significativamente en la relación estabilidad/flujo de las mezclas asfálticas en 

caliente, según refleja el valor del estadístico de prueba de la Tabla 45 que es 3.652 

mayor al valor crítico 2.776 para el nivel de significancia del 95%, concluyendo que 
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existe una influencia significativa entre las dos medias de los valores de la realacion 

estabilidad/flujo a nivel de confianza del 95%; se observa también en la Tabla 44 los 

valores obtenidos de la relación estabilidad/flujo en la mezcla asfáltica en caliente 

con el huso granulométrico MAC-02 se encuentran fuera del rango establecido por 

la EG-2013 del MTC.  

4. La granulometría Superpave en comparación con la granulometría MAC-02 no 

influye significativamente en el % vacíos en el agregado mineral de las mezclas 

asfálticas en caliente, según refleja el valor del estadístico de prueba de la Tabla 47 

(-0.7789) menor al valor crítico 2.776 para el nivel de significancia del 95%, 

concluyendo que no existe una influencia significativa entre las dos medias de los 

valores de % de vacíos en el agregado mineral obtenidos a nivel de confianza del 

95%; se observa también que los valores de % de vacíos en el agregado mineral de 

la mezcla asfáltica producida por las granulometrías MAC-02 y Superpave cumplen 

con superar el valor mínimo establecido por la EG-2013 del MTC. 
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Recomendaciones: 

1. Como los valores obtenidos para la estabilidad con la granulometría MAC-02 son 

elevados siendo compuesta al 100% por material chancado, se recomienda el empleo 

de un % de arena natural en la mezcla asfáltica en caliente como se observa en la 

granulometría Superpave. Por otro lado, se recomienda profundizar la investigación 

en la influencia de la estabilidad en el desempeño de las mezclas asfálticas en 

caliente por medio de un tramo de prueba. 

2. Debido que el flujo de la mezcla asfáltica con granulometría MAC-02 se encuentra 

cercano al límite inferior de los valores de la norma, se recomienda profundizar la 

investigación en la influencia de la angularidad y textura del agregado a fin de 

mantener un valor promedio que cumpla los requisitos de las especificaciones 

técnicas EG-2013. 

3. Para no sobrepasar los límites de la relación estabilidad/flujo se recomienda verificar 

estrictamente que los valores de la estabilidad y flujo sean valores promedios al de 

las especificaciones técnicas. 

4. Para el % de vacíos en el agregado mineral se recomienda en el diseño de la mezcla 

asfáltica utilizar el valor promedio del porcentaje de vacíos de 4% según norma, 

donde ésta evitará el incremento del % óptimo de asfalto y por ende que las películas 

de asfalto que recubren las particulas de agregados sean gruesas de esta manera no 

tener valores elevados de VMA. 

  



 

 

115 

 

Referencias bibliográficas 

Aguilar-Ampuero, J. & Valer-Arotaipe, Á. (2021). Análisis del comportamiento 

mecánico de una mezcla asfáltica convencional frente a una mezcla asfáltica adicionada con 

botellas de plástico trituradas recicladas (BPTR) y granos de neumáticos reciclados (GNR) 

con agregados de la región del Cusco. [Tesis de grado Universidad Andina de Cusco] 

https://repositorio.uandina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12557/4179/Jos%C3%A9_   

Angela_Tesis_bachiller_2021.pdf?sequence=1&isAllowed=y  

Abreu, J. L. (2014). El método de la investigación Research Method. Daena: 

International Journal of Good Conscience, 9(3), 195-204 http://www.spentamexico.org/v9-

n3/A17.9(3)195-204.pdf 

Boza-Álviz, S, & Sinchi-Choque, R. (2015). Evaluación comparativa del módulo 

dinámico y las propiedades volumétricas de la mezcla en caliente diseñada por el método de 

Marshall con granulometrias EG-2013 y superpave para la carretera tramo Cusco-Occopata. 

[Tesis de grado Universidad Andina de Cusco] 

https://repositorio.uandina.edu.pe/handle/20.500.12557/57  

Calderón, J, Alzamora, L., & Del Águila, E. (2013). La tesis de posgrado. Un enfoque 

multidisciplinario.https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UUNI_882a50ca97767016a9

1cb8124b19e3fb#details 

Castro-Sosa, F. (2012). Condiciones para el uso del agregado global para mezclas 

asfálticas. [Tesis de grado. Universidad Nacional de Ingeniería]. 

https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UUNI_882a50ca97767016a91cb8124b19e3fb 

 

https://repositorio.uandina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12557/4179/Jos%C3%A9_%20%20%20Angela_Tesis_bachiller_2021.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uandina.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12557/4179/Jos%C3%A9_%20%20%20Angela_Tesis_bachiller_2021.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.spentamexico.org/v9-n3/A17.9(3)195-204.pdf
http://www.spentamexico.org/v9-n3/A17.9(3)195-204.pdf
https://repositorio.uandina.edu.pe/handle/20.500.12557/57
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UUNI_882a50ca97767016a91cb8124b19e3fb#details
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UUNI_882a50ca97767016a91cb8124b19e3fb#details


 

 

116 

 

Carrasco Díaz, S. (2006). Metodología de la investigacion cientifica (A. J. Paredes 

Galván (ed.); Primera ed). 

https://www.academia.edu/26909781/Metodologia_de_La_Investigacion_Cientifica_Carrasc

o_Diaz_1_ 

Chiquito, A., & Torres, F. (2015). Diseño de mezcla asfáltica en caliente empleando 

agregados de la cantera San Vicente de Colonche y del río San Rafael de la Provincia de Santa 

Elena utilizando el Método Marshall. [Tesis de grado. Universidad Estatal Península de Santa 

Elena, 52]. https://repositorio.upse.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/46000/2267/UPSE-TIC-

2015-003.pdf?sequence=1&isAllowed=y  

De La Cruz-Bazán, P., & Porras-Zavala, M. (2015). Evaluación de desempeño de 

mezclas asfálticas en caliente diseñadas por la metodología Marshall con el ensayo de la rueda 

cargada de Hamburgo para el proyecto de rehabilitación de la carretera DV Imperial-

Pampas. [Tesis de grado, Universidad Ricardo Palma]. 

https://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/URP/2188/delacruz_pporras_mj.pdf?sequence

=1&isAllowed=y  

Domínguez, R. (2011). Artículo: Criterios de Inclusión y exclusión. 

Fernández-Zúñiga, R. (2018). Diseño volumétrico de una mezcla asfáltica en caliente 

destinada a la conservación de una pista para el aeropuerto arturo merino benitez mediante 

metodología superpave. [Tesis de grado, Universidad Técnica Federico Santa María]. 

https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/42242/3560900255177UTFSM.pdf?sequen

ce=1&isAllowed=y  

 

https://repositorio.upse.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/46000/2267/UPSE-TIC-2015-003.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.upse.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/46000/2267/UPSE-TIC-2015-003.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/URP/2188/delacruz_pporras_mj.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/URP/2188/delacruz_pporras_mj.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/42242/3560900255177UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.usm.cl/bitstream/handle/11673/42242/3560900255177UTFSM.pdf?sequence=1&isAllowed=y


 

 

117 

 

Garnica Anguas, P., Flores Flores, M., Gómez López, J. A., & Delgado Alamilla, H. 

(2005). Caracterización geomecánica de mezclas asfálticas. Publicación técnica, (267). 

https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt267.pdf 

Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial (2018) – 

Ministerio de transportes y comunicaciones. 

Hernández, R., Fernández, C., & Baptista, P. (2014). Metodología de la investigación 

(6ta edición ed.). México DF: Mc Graw Hill. http://observatorio.epacartagena.gov.co/wp-

content/uploads/2017/08/metodologia-de-la-investigacion-sexta-edicion.compressed.pdf 

Hernández, S. (2010). Metodología de la investigación. México: MC Draw Hill.  

https://scholar.google.com.pe/scholar?q=Hern%C3%A1ndez,+S.+(2010).+Metodolog%C3%

ADa+dela+investigaci%C3%B3n.+M%C3%A9xico:+MC+Graw+Hill.&hl=es&as_sdt=0&as

_vis=1&oi=scholart 

Hernández-Sampieri, R., & Torres, C. P. M. (2018). Metodología de la 

investigación (Vol. 4).   México^ eD. F DF: McGraw-Hill Interamericana.  

https://virtual.cuautitlan.unam.mx/rudics/?p=2612 

Iberico-Vigo, P. (2019). Diseño de mezcla asfáltica en caliente mediante el ensayo 

marshall adicionando fibra de acero en la ciudad de Yurimaguas–2019. [Tesis de grado, 

Universidad Cesar Vallejo].  

https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/58855/Iberico_VPM-

SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y  

Kinnear, T., & Taylor, J. (1998). Investigación de mercados. 5ª. Edición. Editorial 

McGraw Hill. México. https://www.iberlibro.com/buscar-libro/titulo/investigacion-

mercados/autor/taylor-kinnear/ 

https://www.imt.mx/archivos/publicaciones/publicaciontecnica/pt267.pdf
https://virtual.cuautitlan.unam.mx/rudics/?p=2612
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/58855/Iberico_VPM-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/58855/Iberico_VPM-SD.pdf?sequence=1&isAllowed=y


 

 

118 

 

Maya, E. (2014). Una propuesta ágil para la presentación de trabajos científicos en las 

áreas de arquitectura, urbanismo y disciplinas afines. Revista Métodos y técnicas de 

investigación.https://www.academia.edu/31803925/M%C3%A9todos_y_t%C3%A9cnicas_d

e_investigaci%C3%B3n_Una_propuesta_%C3%A1gil_para_la_presentaci%C3%B3n_de_tra

bajos_cient%C3%ADficos_en_las_%C3%A1reas_de_arquitectura_urbanismo_y_disciplinas

_afines 

Minaya, S., & Ordóñez, A. (2006). Diseño moderno de pavimentos asfálticos. Lima: 

ICG.https://www.academia.edu/34829662/UNIVERSIDAD_NACIONAL_DE_INGENIERI

A_DISE%C3%91O_MODERNO_DE_PAVIMENTOS_ASF%C3%81LTICOS_M_Sc_SILE

NE_MINAYA_GONZ%C3%81LEZ 

MTC, M. D. (2013). Manual de Carreteras: Especificaciones técnicas generales para la 

construcción. https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html 

MTC, M. D. (2016). Manual de Carreteras: Ensayo de materiales. 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html 

Ñahui-Sacha, S., & Sedano-Meza, J. (2017). Estudio de la calidad de los agregados de 

la cantera de ocopa para la elaboración de la mezcla asfáltica para pavimento flexible en el 

distrito de Lircay Angaraes Huancavelica.   

https://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/1884/TESIS%C3%91AHUI%20SACH

A%2CSAUL%20Y%20SEDAMO%20MEZA%2C%20JOSE%20ALBERTO.pdf?sequence=

1&isAllowed= 

Núñez Gutiérrez, P. W. (2013). Manual de prácticas de laboratorio de pavimentos con 

cementos asfálticos. http://www.dspace.uce.edu.ec/handle/25000/2225 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/manuales.html
https://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/1884/TESIS%C3%91AHUI%20SACHA%2CSAUL%20Y%20SEDAMO%20MEZA%2C%20JOSE%20ALBERTO.pdf?sequence=1&isAllowed=
https://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/1884/TESIS%C3%91AHUI%20SACHA%2CSAUL%20Y%20SEDAMO%20MEZA%2C%20JOSE%20ALBERTO.pdf?sequence=1&isAllowed=
https://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/1884/TESIS%C3%91AHUI%20SACHA%2CSAUL%20Y%20SEDAMO%20MEZA%2C%20JOSE%20ALBERTO.pdf?sequence=1&isAllowed=


 

 

119 

 

Ordóñez, M., & Minaya, S. (2001). Manual de laboratorio ensayos para 

pavimentos. Volumen I. Universidad Nacional de Ingeniería. 

https://www.academia.edu/6949875/MANUAL_DE_ENSAYOS_PARA_PAVIMENTOS 

Ortega-Castro, A. (2013). La calidad de los agregados de tres canteras de la ciudad de 

Ambato y su influencia en la resistencia del hormigón empleado en la construcción de obras 

civiles (Bachelor's thesis). https://repositorio.uta.edu.ec/handle/123456789/4335 

Penslar, RL (Ed.). (1995). Ética de la investigación: casos y materiales. Prensa de la 

Universidad de Indiana. 

Pinchi-Vergara, L. (2017). Diseño de pavimento flexible con carpeta asfaltica en 

caliente tramo Banda de Shilcayo–Las Palmas. [Tesis de Maestría, Universidad Nacional de 

Colombia]. http://hdl.handle.net/11458/2575  

Rangel-Galicia, D. (2015). Determinación de la resistencia a la tensión indirecta del 

concreto asfáltico variando la granulometría y el contenido de ligante. [Tesis de grado, 

Universidad Nacional Autónoma de México]. 

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/8952/Tesis.pdf

?sequence=1  

Ramírez-Montenegro, M. (2015). Evaluación de compatibilidad de mezclas asfálticas, 

utilizando agregados de la cantera San Martin con cemento asfaltico PEN 60/70 y emulsión 

asfáltica CSS-1HP. [Tesis de grado, Universidad Privada Antenor Orrego]. 

https://hdl.handle.net/20.500.12759/2528  

Resolución de consejo universitario N° 062-2020-UTEA-CU de 2020. Reglamento del 

comité de ética de investigación. V0.4. Univerdidad Tecnológica de los Andes. 

http://transparencia.utea.edu.pe/#menu1 

http://hdl.handle.net/11458/2575
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/8952/Tesis.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/8952/Tesis.pdf?sequence=1
https://hdl.handle.net/20.500.12759/2528


 

 

120 

 

Rojas Dueñas, D. K. (2017). Caracterización de concretos asfálticos y sus agregados con 

la aplicación de técnicas de análisis de imagen. Departamento de Ingeniería de Sistemas e 

Industrial. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/60951 

Sankey, C. P., (2015). Road Safety Analysis. [En línea] Available at: 

https://www.irf.global/ebooks/IRF-Examiner-15Vol5.pdf  

Terán-Molina, L. (2015). Diseño de mezclas asfálticas en caliente utilizando agregados 

de la mina Cashapamba con metodología Marshall [Tesis de grado, UIDE]. 

http://repositorio.uide.edu.ec/handle/37000/2208  

Ñahui-Sacha, S., & Sedano-Meza, J. (2017). Estudio de la calidad de los agregados de 

la cantera de ocopa para la elaboración de la mezcla asfaltica para pavimento flexible en el 

distrito de lircay angaraes huancavelica. [Tesis de grado, Universidad Nacional de 

Huancavelica].  http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/1884  

Zafra Galvis, Orlando (2006). Tipos de Investigación. Revista Científica General José 

María Córdova, 4(4)13-14. [fecha de Consulta 12 de diciembre de 2021]. ISSN: 1900-6586. 

Disponible en:  https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=476259067004  

Zúñiga, R. (2015). Mezcla asfáltica en caliente. Santiago de Chile: 

Autor.https://docplayer.es/24390419-Mezcla-asfaltica-en-caliente-con-pavimento-asfaltico-

recuperado-rap.html  

https://www.irf.global/ebooks/IRF-Examiner-15Vol5.pdf
http://repositorio.uide.edu.ec/handle/37000/2208
http://repositorio.unh.edu.pe/handle/UNH/1884
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=476259067004


 

 

121 

 

ANEXOS 

ANEXO 01: Matriz de Consistencia 

ANEXO 02: Instrumentos de recolección de información 

ANEXO 03: Evidencias 

ANEXO 04: Declaratoria de autenticidad del informe de tesis 

ANEXO 05: Consentimiento y asentamiento informativo 

 

 

 

 

 

 


