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Resumen 

El presente estudio tuvo como objetivo diferenciar las propiedades físicas y mecánicas de un 

pavimento flexible elaborado con mezcla asfáltica en caliente (MAC-2) respecto a uno 

elaborado con resina epóxica, mediante los ensayos Marshall y de Cántabro, en Huancayo, 

durante el 2025. La investigación se desarrolló con un enfoque cuantitativo, método deductivo, 

de tipo aplicado, nivel comparativo y diseño pre-experimental. Se empleó el diseño Marshall 

del proyecto “Puente Comuneros 2” con 6 % de asfalto, cumpliendo con la normativa del MTC 

y ASTM D6927. Para la mezcla epóxica, se reemplazó totalmente el ligante asfáltico por resina, 

dosificándola en cinco niveles (9 % a 11 %), y se elaboraron briquetas mediante compactación 

manual y curado por siete días. Los resultados mostraron que las briquetas con resina epóxica 

superaron los 5000 kg de estabilidad, sin fallas visibles, frente a los 1200–1400 kg de la mezcla 

convencional, demostrando un comportamiento estructural superior. En el ensayo de Cántabro, 

la mezcla epóxica presentó bajas pérdidas de masa (2.24 %–2.96 %), lo cual indica alta 

resistencia al desgaste. Debido a la rigidez del material, el comportamiento estructural 

observado sigue siendo favorable. Se utilizó la prueba Mann Whitney U para muestras 

independientes, lo que confirma la hipótesis nula. En conclusión, la mezcla con resina epóxica 

demostró ser una alternativa viable, pues presenta propiedades mecánicas superiores al diseño 

convencional en los parámetros técnicos evaluados. Sin embargo, la prueba de hipótesis aceptó 

la hipótesis nula, lo que indica que las diferencias observadas no fueron estadísticamente 

significativas. 

Palabras clave: Pavimento flexible, resina epóxica, mezcla asfáltica, ensayo Marshall, ensayo 

Cantabro. 
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Abstract 

The present study aimed to differentiate the physical and mechanical properties of a flexible 

pavement made with hot mix asphalt (MAC-2) compared to one made with epoxy resin, using 

Marshall and Cantabro tests, in Huancayo during 2025. The research followed a quantitative 

approach, deductive method, applied type, comparative level, and pre-experimental design. The 

Marshall design from the “Puente Comuneros 2” project was used with 6% asphalt, complying 

with MTC regulations and ASTM D6927. For the epoxy mixture, the asphalt binder was fully 

replaced with resin, dosed at five levels (9% to 11%), and briquettes were produced through 

manual compaction and cured for seven days. The results showed that the epoxy resin briquettes 

exceeded 5000 kg of stability without visible failures, compared to 1200–1400 kg for the 

conventional mixture, demonstrating superior structural performance. In the Cantabro test, the 

epoxy mixture exhibited low mass loss (2.24%–2.96%), indicating high wear resistance. Due 

to the material’s rigidity, the observed structural behavior remained favorable. The Mann-

Whitney U test for independent samples was applied, confirming the null hypothesis. In 

conclusion, the epoxy resin mixture proved to be a viable alternative, presenting superior 

mechanical properties compared to the conventional design in the evaluated technical 

parameters. However, the hypothesis test accepted the null hypothesis, indicating that the 

observed differences were not statistically significant. 

Keywords: flexible pavement, epoxy resin, asphalt mixture, Marshall test, Cantabro test. 
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Introducción 

En el Perú, los pavimentos flexibles elaborados con mezcla asfáltica en caliente (MAC) 

continúan siendo la solución más empleada en la construcción y mantenimiento de carreteras. 

Sin embargo, este tipo de pavimento presenta limitaciones significativas frente a la deformación 

permanente, el envejecimiento térmico, la fatiga estructural y la pérdida de adherencia bajo 

condiciones de tráfico pesado o climas extremos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 

2023). 

A nivel internacional, diversos estudios han incorporado el uso de ligantes poliméricos 

o sintéticos, como las resinas epóxicas, las cuales ofrecen propiedades mecánicas superiores, 

alta resistencia química y excelente adherencia con los agregados pétreos (Apostolidis et al., 

2023; Liu et al., 2022). Estas investigaciones demuestran que las mezclas con resina epóxica 

pueden incrementar la rigidez, la estabilidad y la durabilidad de los pavimentos, reduciendo a 

la vez los costos de mantenimiento a largo plazo. 

En el contexto nacional, la infraestructura vial peruana enfrenta un deterioro prematuro 

debido a materiales convencionales de bajo desempeño y a la falta de innovación en el uso de 

nuevos ligantes (Barrantes & Bonilla, 2024). Huancayo, ubicada a más de 3 200 msnm, presenta 

condiciones climáticas y topográficas que aceleran la degradación del pavimento asfáltico, 

generando fisuras, deformaciones y desprendimientos superficiales. 

Frente a ello, la presente investigación plantea comparar las propiedades físicas y 

mecánicas de un pavimento flexible convencional (MAC-2) frente a uno elaborado con resina 

epóxy como único ligante, mediante la aplicación de los ensayos Marshall y Cántabro, con el 

fin de evaluar su desempeño estructural y durabilidad en condiciones de laboratorio. 

Metodológicamente, el estudio adopta un enfoque cuantitativo, con un método 

experimental y nivel comparativo, elaborando briquetas de mezcla convencional y epóxy con 

diferentes dosificaciones (9 %–11 %) y evaluando su estabilidad, flujo, rigidez y resistencia al 

desgaste. 

Este trabajo busca contribuir con evidencia técnica al desarrollo de alternativas 

sostenibles e innovadoras en ingeniería vial, demostrando que el empleo de resinas epóxy puede 

ofrecer mejores propiedades mecánicas, reducir el impacto ambiental y mejorar la seguridad 

laboral en la producción de pavimentos. 

Este estudio comprende los siguientes capítulos: 

Capítulo I: Presenta el planteamiento del problema, los objetivos generales y 

específicos, la justificación e importancia, delimitaciones, hipótesis y variables de la 

investigación. 

Capítulo II: Desarrolla el marco teórico, incluyendo antecedentes internacionales, 

nacionales y locales, así como los fundamentos teóricos sobre tránsito vehicular y nivel de 

servicio. 
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Capítulo III: Describe la metodología utilizada, el tipo, nivel y diseño de investigación, 

así como la población, muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Capítulo IV: Presenta los resultados y su discusión, utilizando tablas y figuras para 

facilitar la interpretación de los hallazgos. 

Capítulo V: Expone las conclusiones basadas en los objetivos planteados, así como las 

recomendaciones para mejorar el tránsito vehicular y el nivel de servicio en el tramo analizado.
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Capítulo I: Planteamiento del Estudio 

1.1. Planteamiento y Formulación del Problema 

En el ámbito mundial, el uso de pavimentos flexibles tradicionales representa una de 

las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero debido al alto consumo 

energético durante su fabricación. Además, la mezcla asfáltica en caliente (MAC) requiere 

temperaturas superiores a 150 °C para su elaboración, lo que implica un elevado gasto de 

combustibles fósiles y riesgos laborales por exposición a vapores tóxicos y altas temperaturas 

(Liu et al., 2022). 

En Latinoamérica y el Perú, los pavimentos construidos con mezclas asfálticas 

convencionales presentan una vida útil promedio de 5 a 8 años, reducida significativamente por 

el tránsito vehicular y las condiciones climáticas (MTC, 2023). En regiones como Huancayo, 

donde las variaciones térmicas son amplias y la radiación solar es intensa, el envejecimiento y 

la fisuración del asfalto se acentúan, y requieren reparaciones frecuentes y costosas. 

Ante esta problemática, se propone el uso de resina epóxy como sustituto total del 

ligante asfáltico, material que destaca por su alta resistencia a la tracción, excelente adherencia 

a los agregados y baja permeabilidad. No obstante, en el Perú su aplicación en pavimentos aún 

no ha sido explorada experimentalmente, por lo que su desempeño estructural comparativo con 

el asfalto tradicional sigue siendo desconocido. 

1.1.1. Problema General 

¿Cuál es la diferencia entre las propiedades físicas y mecánicas del pavimento flexible 

elaborado con mezcla asfáltica en caliente (MAC-2) respecto a uno elaborado con resina epoxy, 

Huancayo 2025? 

1.1.2. Problemas Específicos 

¿Qué diferencias se observan en los parámetros del ensayo Marshall (estabilidad, flujo, 

densidad y vacíos) entre un pavimento flexible con mezcla asfáltica en caliente y uno con resina 

epoxy? 

¿Qué diferencias se presentan en el ensayo Cántabro respecto a la pérdida de masa por 

desgaste entre ambos tipos de pavimento? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Comparar las propiedades físicas y mecánicas de un pavimento flexible elaborado con 

mezcla asfáltica en caliente (MAC-2) frente a uno elaborado con resina epoxy, mediante los 

ensayos Marshall y Cántabro, en condiciones de laboratorio, Huancayo 2025. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

Evaluar y comparar los resultados del ensayo Marshall (estabilidad, flujo, densidad, 

vacíos y rigidez) entre un pavimento flexible con mezcla asfáltica convencional y uno con 

resina epoxy. 

Analizar las diferencias en los resultados del ensayo Cántabro (pérdida de masa por 

desgaste) entre ambos tipos de mezcla. 

1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación Teórica 

La presente investigación se sustenta en la necesidad de profundizar el conocimiento 

técnico sobre el uso de materiales alternativos al ligante asfáltico convencional en la 

construcción de pavimentos flexibles. La teoría del diseño de mezclas bituminosas, 

particularmente bajo los lineamientos del método Marshall, establece parámetros 

fundamentales como la estabilidad, el flujo, el contenido de vacíos y la densidad, que permiten 

caracterizar el desempeño mecánico de la mezcla. De manera complementaria, el ensayo de 

pérdida por abrasión (Cántabro) constituye una herramienta clave para cuantificar la resistencia 

al desgaste superficial, proporcionando un criterio relevante para estimar la durabilidad de los 

materiales frente a cargas vehiculares y factores ambientales. La inclusión de resinas epóxicas 

como ligante alternativo modifica sustancialmente las propiedades fisicoquímicas de la mezcla, 

potencialmente incrementando su rigidez estructural, estabilidad volumétrica y resistencia 

frente a mecanismos de deterioro. 

1.3.2. Justificación Social 

Desde la perspectiva social, el mejoramiento de los pavimentos incide directamente en 

la calidad de vida de la población, al contribuir con entornos urbanos más seguros, accesibles 

y funcionales. La adecuada condición de calles, avenidas y vías interurbanas no solo reduce la 

probabilidad de accidentes de tránsito, sino que también optimiza la eficiencia en la movilidad 

de personas y bienes. En contextos urbanos como el de Huancayo, donde factores climáticos 

adversos y una topografía irregular pueden comprometer la integridad estructural del 

pavimento, resulta esencial implementar soluciones tecnológicas que prolonguen su vida útil y 

respondan eficazmente a las demandas de la comunidad. 

1.3.3. Justificación Ambiental 

El desarrollo de pavimentos sostenibles requiere la incorporación de materiales que 

reduzcan el impacto ambiental asociado a los métodos tradicionales. La mezcla asfáltica en 

caliente implica un elevado consumo energético, emisiones de GEI y el uso de derivados del 

petróleo. Además, su limitada durabilidad demanda intervenciones frecuentes, generando 

residuos y un mayor uso de recursos. 
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En cambio, la resina epóxica como ligante alternativo presenta una mayor resistencia 

mecánica y durabilidad, lo que reduce la frecuencia de mantenimiento y, por tanto, las 

emisiones y residuos generados. Al no requerir altas temperaturas ni procesos industriales 

intensivos, su aplicación representa una opción con menor huella ambiental y mayor alineación 

con los principios de sostenibilidad vial. 

1.3.4. Justificación Económica 

La incorporación de resinas epóxicas como ligante alternativo en mezclas asfálticas 

representa una inversión inicial más elevada en comparación con el asfalto convencional; sin 

embargo, su sobresaliente comportamiento mecánico y alta resistencia al desgaste favorecen 

una mayor durabilidad del pavimento, lo que conlleva una reducción significativa en los costos 

de mantenimiento a mediano y largo plazo. Esta investigación, respaldada en resultados 

experimentales, propone que el uso de resina epóxica constituye una solución técnica y 

económicamente sostenible para proyectos de infraestructura vial, al disminuir la frecuencia de 

intervenciones correctivas, prolongar la vida útil operativa del pavimento y optimizar la 

asignación de recursos públicos destinados al mantenimiento y mejora de las vías de transporte. 

1.4. Delimitación del Proyecto 

1.4.1. Delimitación Espacial 

  La investigación se desarrolló en la ciudad de Huancayo, en el laboratorio de ensayos 

de materiales de la Facultad de Ingeniería Civil, utilizando agregados y materiales locales. 

1.4.2. Delimitación Temporal 

La ejecución experimental se realizó entre los meses de enero y junio de 2025, 

incluyendo la preparación de muestras, ensayos y análisis de resultados. 

1.4.3. Delimitación Temática 

  El estudio se centra en la comparación de propiedades físicas y mecánicas (estabilidad, 

flujo, vacíos, rigidez y desgaste superficial) entre una mezcla asfáltica MAC-2 y mezclas con 

resina epóxica como único ligante. No se abordan otras propiedades como resistencia a la 

humedad, fatiga, deformación permanente o análisis de ciclo de vida. 

1.4.4. Delimitación Material y Poblacional 

  Se trabajó con una muestra compuesta por 18 briquetas: 3 briquetas del diseño MAC-

2 (dosificación óptima del 6%) y 15 briquetas con cinco dosificaciones diferentes de resina 

epóxica (9% a 11%, con incrementos de 0.5%). No se consideraron otros tipos de aditivos, 

modificadores ni mezclas híbridas. 
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1.5. Hipótesis y Variables 

1.5.1. Hipótesis  

1.5.1.1. Hipótesis General. Existe una diferencia significativa entre las propiedades 

físicas y mecánicas de un pavimento flexible elaborado con mezcla asfáltica en caliente (MAC-

2) y uno elaborado con resina epoxy como ligante, según los resultados obtenidos en los 

ensayos Marshall y Cántabro, en Huancayo 2025. 

1.5.1.2. Hipótesis Específicas. Existen diferencias significativas en los valores de 

estabilidad, flujo, densidad, vacíos y rigidez obtenidos en el ensayo Marshall entre ambos tipos 

de mezcla. 

Existen diferencias significativas en la pérdida de masa obtenida en el ensayo Cántabro 

entre la mezcla asfáltica convencional y la mezcla con resina epoxy. 

1.5.2. Variables 

1.5.2.1. Variable Independiente. Tipo de ligante utilizado en la mezcla de 

pavimento flexible. 

1.5.2.2. Variables Dependientes.  

Propiedades físicas del pavimento flexible. 

Propiedades mecánicas del pavimento flexible. 



 

7 

 

Tabla 1 

Operacionalización de variables  

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA 

VI 
Tipo de 

mezcla 

Las mezclas asfálticas se 

pueden clasificar según sus 

materiales, método de 

fabricación, temperatura de 

producción o el uso de aditivos 

(3). 

Se medirá diferenciando las 

muestras de mezcla asfáltica en 

caliente convencional y las 

muestras de mezcla asfáltica 

modificada con resina epoxy. 

Tipo de ligante 

Mezcla asfáltica 

convencional MAC 
Nominal 

Resina epoxy Nominal 

VD 

Propiedades 

físicas 

Son características 

relacionadas con su 

comportamiento volumétrico, 

densidad y estructura interna, 

sin considerar su resistencia a 

esfuerzos mecánicos (4). 

Se evaluarán mediante los ensayos 

de compactación y mediciones 

volumétricas según normas ASTM 

D2726 y AASHTO T166. 

Peso específico 

BUCK 

Valor del peso específico 

bulk 
Nominal 

Porcentaje de 

vacíos totales 

% de vacíos totales en la 

mezcla 
Porcentaje 

VMA 
% de volumen de vacíos en 

agregado mineral 
Porcentaje 

Porcentaje de 

vacíos llenados 

% de vacíos llenados con 

asfalto 

 

 

Porcentaje 

Propiedades 

mecánicas 

Es la capacidad para resistir 

cargas aplicadas, 

deformaciones y deterioros 

mecánicos durante su vida útil 

(5). 

Se evaluarán a través del ensayo 

Marshall (ASTM D6927), y 

mediante el porcentaje de pérdida 

de peso determinado en el ensayo 

Cántabro de desgaste. 

Estabilidad Carga máxima soportada kN 

Flujo 
Deformación plástica bajo 

carga 
mm 

Rigidez Relación estabilidad kN/mm 

Desgaste 
% de pérdida de peso tras 

ensayo 
Porcentaje 
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Capítulo II: Marco Teórico 

2.1. Antecedentes del Problema  

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

Contrado (2024) (6), en su investigación titulada Análisis del comportamiento 

físico‑mecánico de la mezcla asfáltica del pavimento flexible modificada con resina epóxica – 

Cusco – San Jerónimo (2024), tuvo como objetivo analizar comparativamente el 

comportamiento físico-mecánico de mezclas asfálticas tradicionales frente a aquellas 

modificadas con resina epóxica, aplicadas en pavimentos flexibles del distrito de San Jerónimo, 

Cusco. Se utilizó una metodología cuantitativa, de nivel aplicado y diseño pre-experimental, 

elaborando probetas a partir de dos tipos de mezcla: una mezcla asfáltica en caliente 

convencional con 6% de ligante asfáltico, y otra con resina epóxica como reemplazo total del 

asfalto, dosificada entre 9 % y 11 %. Las briquetas fueron moldeadas mediante compactación 

manual y sometidas a un proceso de curado durante siete días. A través de los ensayos Marshall 

y Cántabro, se evaluaron propiedades físico-mecánicas como la estabilidad, flujo, densidad, 

vacíos totales (VTM), vacíos llenados con ligante (VFA) y pérdida de masa por desgaste. Los 

resultados evidenciaron que las briquetas elaboradas con resina epóxica mostraron una 

estabilidad promedio de 5612.64 kg, significativamente superior a la mezcla convencional, que 

alcanzó entre 1200 y 1400 kg. En cuanto a la pérdida de masa en el ensayo de Cántabro, la 

mezcla epóxica presentó resultados entre 2.24 % y 2.96 %, lo cual indica una alta resistencia al 

desgaste. Aunque los valores de vacíos totales (VTM) y vacíos llenados con ligante (VFA) no 

se ajustaron completamente a los rangos normativos, el desempeño estructural fue favorable. 

Se concluye que este tipo de mezcla representa una alternativa técnica viable y de mayor 

durabilidad. 

Barrantes y Bonilla (2022) (7) estudiaron la Propuesta de diseño de asfalto ecológico 

utilizando RAP adicionado con resina epoxy bisfenol-A para reducir el impacto ambiental y 

mejorar el comportamiento mecánico del pavimento. Tuvieron como como objetivo evaluar el 

comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica modificada con resina epóxica frente a una 

mezcla convencional en pavimentos flexibles. Se aplicó una metodología experimental con 

enfoque cuantitativo. Se elaboraron briquetas con dos tipos de ligantes: asfalto convencional 

(5–6%) y resina epóxica (9–11%). Se evaluaron propiedades como estabilidad, flujo, densidad, 

vacíos totales (VTM), vacíos llenados con ligante (VFA) y pérdida de masa mediante los 

ensayos Marshall y Cántabro. Los resultados mostraron que las briquetas con resina epóxica 

alcanzaron una estabilidad promedio de hasta 5021.63 kg, mientras que las convencionales solo 

lograron 1500 kg. Asimismo, las pérdidas de masa fueron inferiores al 3%, indicando una 

mayor resistencia al desgaste. Se concluyó que el uso de resina epóxica mejora 
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significativamente el desempeño estructural del pavimento, aunque se requiere optimizar su 

dosificación para cumplir con todos los parámetros normativos. 

Ramírez (2020) (8), en su investigación titulada Estabilización de suelo con resina 

epóxica en la Av. El Olivar, provincia de Huarmey, Áncash (2020), tuvo como objetivo evaluar 

la influencia de la resina epoxi en la mejora de las propiedades mecánicas del suelo natural 

mediante el ensayo CBR. Se aplicó un diseño cuasi-experimental con enfoque aplicado, 

realizando mezclas del suelo con tres proporciones de resina epoxi: 2 %, 4 % y 6 %. Las 

muestras fueron compactadas al 95 % y 100 % de la Proctor Modificado, y se midieron 

propiedades como el CBR y el índice de plasticidad. Los resultados mostraron que el CBR del 

suelo mejoró significativamente con la adición de resina, alcanzando hasta 37.70 % al 95 % de 

compactación y 45.30 % al 100 %, frente a 22.50 % y 27.20 % del suelo natural, 

respectivamente. Además, el índice de plasticidad se redujo de 9 % a 7 %. Se concluye que la 

resina epoxi mejora las propiedades mecánicas de resistencia y estabilidad del suelo, 

recomendándose su aplicación en proporciones de 4 % a 6 %. 

Barrantes y Bonilla (2024) desarrollaron la tesis Propuesta de diseño de asfalto 

ecológico con resina epoxy bisfenol-A en la Universidad Nacional de San Antonio Abad del 

Cusco, a partir de la cual evaluaron mezclas asfálticas utilizando resina epoxy como sustituto 

parcial del betún convencional. Su investigación demostró que la incorporación de esta resina 

mejora de manera significativa las propiedades físicas y mecánicas del material, incrementando 

la estabilidad Marshall en más del 30 % respecto al asfalto tradicional y reduciendo la 

susceptibilidad térmica del pavimento. Asimismo, concluyeron que el uso de resina epoxy 

contribuye a la sostenibilidad ambiental al disminuir el consumo de derivados del petróleo. 

Quispe y Torres (2022), en su tesis Comparación del desempeño de pavimentos 

flexibles elaborados con ligantes poliméricos, de la Universidad Nacional del Centro del Perú, 

determinaron que las mezclas con ligantes sintéticos aumentan la durabilidad del pavimento 

hasta en un 40 %, reduciendo la pérdida de masa por desgaste Cántabro y mejorando la cohesión 

interna del material. Los autores resaltaron el potencial de la resina epoxy para su aplicación en 

regiones del centro del país, debido a su alto desempeño mecánico y su capacidad de prolongar 

la vida útil del pavimento. 

2.1.2. Antecedentes Internacionales 

Apostolidis et al. (2023) (9), en su investigación Uso de asfalto epoxi como material 

de revestimiento y capa adhesiva para pavimentos de carreteras, tuvieron como objetivo 

evaluar el desempeño de mezclas asfálticas modificadas con resina epóxica (20 % y 40 %) 

frente a una mezcla convencional, enfocándose en propiedades físico-mecánicas como 

resistencia a tracción indirecta (IT), rigidez, vida a fatiga y adherencia intercapas. La 

investigación aplicó ensayos Marshall, tracción indirecta, flexión en cuatro puntos (4PB) y 

pruebas de cizalladura para el tack coat. Los resultados mostraron que al aumentar el contenido 
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de resina epóxica, la resistencia IT pasó de 1,283 N/m² (mezcla convencional) a 3,215 N/m² 

(con 40 % epoxi), la rigidez se incrementó de 8,334 MPa a 13,914 MPa, y la resistencia a fatiga 

también mejoró notablemente. En cuanto a la adherencia entre capas, el tack coat epóxico 

alcanzó valores de hasta 1.82 MPa, el doble que con emulsiones tradicionales. Se concluye que 

el uso de resina epoxica en el asfalto mejora considerablemente el rendimiento estructural del 

pavimento, siendo una opción viable para capas de rodadura y tack coat en proyectos viales de 

alta exigencia. 

Liu et al. (2022) (10) realizaron la Investigación sobre la preparación y el rendimiento 

del ligante asfáltico modificado con epoxi y sus mezclas”. Tuvieron como objetivo presentar 

un innovador ligante asfáltico modificado con resina epóxica, optimizado para aplicaciones 

viales de larga duración. El estudio exploró la temperatura óptima de preparación (140 °C) para 

lograr un tiempo de reserva superior a 120 min, con una resistencia a la tracción de 2.22 MPa y 

una elongación al fallo del 216 %, cumpliendo con estándares técnicos. Posteriormente, se 

mezcló esta resina con agregados al 6.5 % para fabricar briquetas tipo Marshall, las cuales 

demostraron excelente resistencia a deformaciones por alta temperatura (estabilidad dinámica 

DSS ~ 22,000 ciclos/mm), estabilidad al agua (residual stability RS ~ 93.6 %), y resistencia a 

fisuración por baja temperatura. El test de fatiga mostró que la vida útil del pavimento con esta 

mezcla aumentó entre un 276 % y 435 % frente a mezclas modificadas con SBS, dependiendo 

de la relación de esfuerzo. El análisis microscópico evidenció una distribución homogénea de 

fases y excelente compatibilidad entre el asfalto y la resina, incluso tras envejecimientos 

prolongados. En conjunto, los resultados sugieren que este nuevo ligante epóxico y su mezcla 

presentan un rendimiento mecánico destacado, con alta durabilidad, excelente estabilidad y 

gran potencial para pavimentos de larga vida útil. 

Tian et al. (2022) (11) investigaron los Efectos del contenido de resina epoxi en las 

propiedades de los aglutinantes asfálticos epoxi de mezcla en caliente. Tuvieron como objetivo 

analizar el efecto del contenido de resina epóxica (entre 20 % y 50 %) sobre las propiedades 

físicas y mecánicas de ligantes asfálticos en caliente. Se evaluaron propiedades clave como 

resistencia a tracción, elongación, viscosidad dinámica, y se realizaron análisis de 

microestructura y composición química mediante FTIR y microscopía de fluorescencia. Los 

resultados mostraron que al alcanzar el 40 % de contenido de resina epóxica, el ligante exhibió 

una resistencia a tracción de 2.22 MPa y una elongación de 216 %, valores que cumplen con 

las especificaciones para aplicaciones estructurales exigentes. Además, se observó un aumento 

progresivo en la viscosidad a 140 °C, alcanzando un rango adecuado para mezclado y 

compactación dentro del tiempo de trabajo de 120 minutos. A nivel químico, los espectros FTIR 

mostraron aumentos en los picos de absorción a 1,085, 1,108 y 1,118 cm⁻¹, lo cual indica una 

mayor concentración de grupos epoxi. En cuanto a microestructura, la microscopía reveló que 

por encima del 40 %, las partículas de resina tienden a formar una red entrecruzada continua, 
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lo que mejora la cohesión interna y la durabilidad del ligante. Por otro lado, un contenido mayor 

al 45 % generó excesiva rigidez, reduciendo la capacidad de elongación. Finalmente, el análisis 

económico y técnico concluyó que el 40 % de resina epóxica es el punto óptimo, pues equilibra 

resistencia, trabajabilidad y costo, recomendándose su uso en pavimentos con altas exigencias 

estructurales como puentes o vías urbanas de alto tráfico. 

Jing et al. (2023) (12) investigaron el Rendimiento de campo del primer año de asfalto 

modificado con epoxi. Tuvieron como objetivo evaluar el comportamiento mecánico de una 

capa de rodadura de asfalto modificada con resina epóxica (epoxAC, 20 % epóx‑asphalt diluido 

en 80 % asfalto convencional) bajo condiciones reales de tráfico y clima durante su primer año 

de servicio. El procedimiento incluyó la construcción de dos tramos instrumentados (epoxAC 

y mezcla de referencia con SMA‑NL 8B), instalación de sensores de temperatura y galgas de 

deformación (longitudinal y transversal) en la base de la capa superficial, y monitoreo diario 

de marzo a diciembre de 2021. Los resultados mostraron que el epoxAC generó deformaciones 

transversales por compresión menores bajo bajas temperaturas, lo cual reflejó excelente 

resistencia a fisuración térmica, y deformaciones tensionales más bajas tras el verano, e indicó 

endurecimiento por curado en servicio. Según un modelo tradicional de fatiga, se proyectó una 

vida útil aproximadamente cuatro veces mayor que la mezcla de referencia a 20 °C, lo que 

respalda su durabilidad superior. Asimismo, el análisis de ciclo de vida reveló que, aunque el 

epoxAC tiene un costo inicial mayor, su impacto ambiental total menor a largo plazo por menor 

frecuencia de mantenimiento resulta en una mejor puntuación combinada ambiental‑económica 

que la mezcla convencional. Se concluye que el asfalto modificado con resina epóxica es una 

opción sostenible y técnica eficaz para pavimentos de larga vida.  

Wang et al. (2021) (14)  investigaron las Propiedades de los ligantes epoxi-resina y 

viabilidad de su aplicación en mezclas de pavimentos. Tuvieron como objetivo diseñar y 

evaluar un aglomerante de resina epóxica para mezclas asfálticas (ERPM), optimizando la 

composición mediante el índice de temperatura de transición vítrea (Tg), con miras a mejorar 

el desempeño mecánico y la adaptabilidad climática en pavimentos. Se emplearon como base 

la resina epóxica AL-3040, el endurecedor poliamida 650 y un modificador flexible (toughener 

A), realizando ensayos de caracterización química, viscosidad, gelificación, resistencia a 

tracción y compresión, además de pruebas de desempeño vial (resistencia al calor, flexión a 

baja temperatura y estabilidad hídrica). Los resultados mostraron que un aglomerante con Tg = 

–10 °C logró buena trabajabilidad, resistencia a tracción directa de hasta 3.2 MPa y elongación 

al rompimiento superior al 100 % a –10 °C, así como resistencia a compresión de hasta 32 MPa. 

Las mezclas ERPM exhibieron una estabilidad dinámica de hasta 78,750 MPa a 60 °C y una 

estabilidad residual al agua >96 %, superando al asfalto convencional AC-13. Concluyeron que 

las mezclas ERPM con aglomerantes epóxicos optimizados no solo ofrecen alta resistencia 
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mecánica, flexibilidad a bajas temperaturas y durabilidad, sino que también presentan potencial 

como alternativa sostenible en pavimentos de alto rendimiento. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Pavimento 

Es una estructura multicapa construida sobre la subrasante del terreno natural, diseñada 

con el propósito de resistir, distribuir y disipar los esfuerzos generados por la acción repetitiva 

del tránsito vehicular, evitando que dichos esfuerzos afecten de forma directa al suelo de 

fundación. Además de su función estructural, cumple un rol fundamental en la seguridad vial 

al proporcionar una superficie de rodadura uniforme y estable (17).  

Desde una perspectiva geotécnica y constructiva, el pavimento puede definirse como 

una estructura heterogénea conformada por materiales naturales (suelos y rocas) y artificiales 

(mezclas asfálticas, concretos, estabilizantes), procesados por el ingeniero para formar capas 

con propiedades mecánicas adecuadas (18). Estas capas deben ser capaces de soportar cargas 

dinámicas, resistir condiciones climáticas adversas, prevenir deformaciones y garantizar un 

desempeño óptimo durante toda su vida útil. Su diseño debe considerar factores como el 

volumen de tráfico, las condiciones del suelo, los materiales disponibles y los criterios de 

sostenibilidad técnica y económica (19). 

2.2.1.1. Tipos de Pavimento. 

2.2.1.1.1. Pavimentos Flexibles. Están compuestos por una o más capas de mezcla 

asfáltica colocadas sobre capas granulares (base y subbase) que descansan sobre la subrasante. 

Este tipo de estructura se caracteriza por su capacidad de deformación ligera y continua, lo cual 

permite distribuir gradualmente las cargas vehiculares hacia las capas inferiores (17). Debido a 

su flexibilidad, absorben parte de las deformaciones del terreno y se adaptan mejor a 

asentamientos menores. Son ampliamente utilizados en vías urbanas, carreteras, pistas de 

aeropuertos y estacionamientos, principalmente por su rápida ejecución, menor costo inicial y 

facilidad de mantenimiento (20). 

2.2.1.1.2. Pavimentos Rígidos. Los pavimentos rígidos o de hormigón se emplean 

en infraestructuras que demandan alta resistencia y durabilidad, como aeropuertos, estaciones 

de peaje, puertos, áreas militares, tableros de puentes, estacionamientos y vías de tráfico intenso 

(20). Su elevada capacidad portante, resistencia a cargas estáticas y prolongada vida útil los 

convierten en una opción confiable. No obstante, su construcción requiere un considerable 

consumo de cemento y agregados (17). 

2.2.1.1.3. Pavimentos Semirrígidos. Es un tipo de estructura que integra 

características de los pavimentos rígidos y flexibles, con el objetivo de aprovechar las ventajas 

de ambos sistemas. Generalmente están constituidos por una base rígida, ya sea de concreto 

magro o una mezcla granular estabilizada con cemento o cal sobre la cual se coloca una carpeta 
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asfáltica en caliente que actúa como capa de rodadura (21). En algunos diseños, se incluye una 

capa intermedia o subbase granular tratada, que contribuye a mejorar la distribución de cargas 

y la durabilidad del sistema (20). 

Esta configuración estructural proporciona un equilibrio entre rigidez y flexibilidad: la 

base rígida otorga alta capacidad portante y resistencia a deformaciones permanentes, mientras 

que la capa asfáltica absorbe parte de las tensiones, reduce el agrietamiento superficial y ofrece 

una textura adecuada para la circulación vehicular. Como resultado, los pavimentos 

semirrígidos presentan buena resistencia a la fatiga, mayor tolerancia a cargas pesadas como 

las generadas por camiones o aeronaves, y un desempeño superior frente a variaciones 

climáticas y condiciones de servicio exigentes (20). 

2.2.1.1.4. Pavimentos Articulados. Están conformados por piezas prefabricadas de 

pequeñas dimensiones, como adoquines de hormigón, concreto, ladrillo u otros materiales, 

dispuestas sobre una cama de arena (8).  

Su estructura incluye una base granular o estabilizada sobre la cual se colocan los 

adoquines, y junta que, además de unirlos, favorece el drenaje, mejora la estabilidad y evita 

filtraciones dañinas. Este sistema ofrece ventajas notables: montaje y desmontaje sencillos, 

posibilidad de reutilizar las piezas, alta resistencia a la compresión y al desgaste, tolerancia a 

variaciones térmicas sin presentar fisuras típicas de pavimentos continuos, y valor estético al 

permitir múltiples patrones y acabados (22). 

Por sus propiedades, el pavimento articulado es ampliamente utilizado en calles 

urbanas, áreas peatonales, accesos a puentes, patios industriales, aeropuertos, estacionamientos 

y zonas donde se requiere una superficie resistente, duradera, de bajo mantenimiento y 

adaptable a posibles movimientos del terreno o cargas puntuales elevadas (3). 

2.2.1.2. Ligantes para Pavimentos. El ligante es el componente que proporciona 

cohesión entre las partículas pétreas y adhesión entre las capas del pavimento. Su selección es 

crucial, ya que define las propiedades reológicas, mecánicas y térmicas del material (AASHTO 

T315, 2022). 

Los ligantes tradicionales son de origen bituminoso (asfalto derivado del petróleo). Sin 

embargo, la investigación reciente ha desarrollado ligantes sintéticos o poliméricos, como los 

basados en resina epoxy, con el objetivo de mejorar la durabilidad, estabilidad y resistencia a 

la deformación permanente (Apostolidis et al., 2023). 

2.2.1.2.1. Resina Epoxy como Ligante. La resina epoxy es un polímero 

termoestable que, al mezclarse con un agente endurecedor, forma una matriz tridimensional 

altamente resistente, rígida y duradera (Liu et al., 2022). En el campo de la ingeniería vial, se 

emplea como ligante alternativo o modificador del asfalto, mejorando la adherencia con los 

agregados, la resistencia al agua y la estabilidad frente al envejecimiento térmico. 



 

14 

 

Las principales ventajas de la resina epoxy como ligante son: 

• Mayor resistencia a la tracción y compresión. 

• Excelente adherencia y cohesión con los agregados. 

• Baja susceptibilidad térmica y permeabilidad. 

• Alta durabilidad y resistencia química. 

Según Zhang y Li (2021), las mezclas con resina epoxy presentan un comportamiento 

mecánico estable incluso bajo condiciones de carga cíclica o temperaturas extremas, superando 

a las mezclas asfálticas convencionales. Los porcentajes de dosificación recomendados en 

investigaciones experimentales oscilan entre 9 % y 11 %, rango considerado en el presente 

estudio. 

2.2.1.3. Propiedades Físicas.  

• Densidad y volumen de vacíos 

La densidad influye en el grado de compactación del material y el volumen de vacíos 

condiciona la permeabilidad y durabilidad. Un menor contenido de vacíos reduce la infiltración 

de agua y, con ello, el riesgo de daños estructurales (22). 

• Resistencia a la compresión y a la tensión 

Especialmente importantes en pavimentos rígidos de concreto, ya que definen la 

capacidad para soportar cargas sin fracturarse y garantizar un adecuado comportamiento ante 

el tránsito vehicular (23). 

• Módulo de elasticidad o resiliencia 

Mide la habilidad del material para recuperar su forma tras cargas dinámicas repetidas, 

evitando deformaciones permanentes (24). 

• Compactación y contenido de humedad 

Factores clave para lograr estabilidad en las capas de base y subbase; una compactación 

insuficiente o un contenido de humedad inadecuado puede comprometer la integridad 

estructural (25). 

• Granulometría y absorción de los agregados 

Una distribución óptima de tamaños de partículas mejora la cohesión y estabilidad de 

la mezcla, mientras que una baja absorción favorece la resistencia al desgaste y el buen 

desempeño frente a la humedad (26). 

• Impermeabilidad y capacidad de drenaje 

Fundamentales para minimizar la infiltración de agua y evitar la pérdida de soporte de 

las capas estructurales (27). 

• Resistencia a la abrasión y al desgaste 

Especialmente en la capa de rodadura, para soportar tránsito intenso y condiciones 

ambientales adversas sin pérdida de material (28). 
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• Comportamiento ante ciclos térmicos y ambientales 

Propiedades como la capilaridad, la permeabilidad y la resistencia a 

congelación/deshielo influyen en la durabilidad, sobre todo en climas con heladas o variaciones 

térmicas significativas (29). 

Estos parámetros se determinan por medio de ensayos normalizados de laboratorio, 

como el ensayo Marshall para mixturas asfálticas, pruebas de compresión para concretos, 

análisis granulométricos, pruebas de compactación Proctor, así como técnicas instrumentales 

modernas (microscopía, difracción de rayos X, etc.) (30). 

2.2.1.4. Propiedades Mecánicas.  

• Resistencia a la compresión 

Capacidad del material para soportar cargas verticales sin presentar falla o fractura. Es 

fundamental en pavimentos rígidos de concreto y en bases estabilizadas, y se determina 

mediante ensayos de compresión axial (31). 

• Resistencia a la flexión (flexotracción) 

Evalúa el comportamiento del pavimento frente a esfuerzos combinados de tensión y 

compresión, siendo crítica para concretos en pavimentos rígidos. Puede mejorarse mediante la 

incorporación de fibras metálicas o poliméricas que incrementan la flexibilidad y la resistencia 

al agrietamiento (32). 

• Resistencia a la tracción indirecta 

Mide la capacidad de suelos, bases y concretos (asfálticos o hidráulicos) para soportar 

esfuerzos de tracción que originan fisuras, empleando ensayos que simulan la carga distribuida 

de manera indirecta (33). 

• Módulo de elasticidad o resiliencia 

Indica la deformación elástica que experimenta el material bajo cargas repetidas, así 

como su capacidad para recuperar la forma original. Es esencial para el diseño de pavimentos 

que deben soportar tránsito intenso sin deformaciones permanentes (34). 

• Resistencia a la fatiga 

Determina el número de ciclos de carga que el pavimento puede soportar antes de 

mostrar fallas estructurales, siendo un parámetro directamente vinculado a la durabilidad (35). 

• Deformación permanente (fluencia) 

Describe la acumulación progresiva e irreversible de deformaciones bajo cargas 

repetitivas, que afecta la geometría, el confort y la seguridad de la superficie de rodadura (36). 

• Adherencia y cohesión entre capas 

Factores clave en pavimentos multicapa (subbase, base, carpeta asfáltica), ya que una 

baja adherencia puede generar delaminaciones o deslizamientos internos que comprometan la 

integridad estructural (37). 
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• Resistencia al corte 

Mide la capacidad de suelos y capas granulares para resistir esfuerzos cortantes sin 

desplazamientos internos ni colapsos estructurales (38). 

2.2.2. Mezclas Asfálticas  

Las mezclas asfálticas, también denominadas aglomerados, están compuestas por 

agregados pétreos y un ligante hidrocarbonado que recubre las partículas con una película 

continua. Su producción se realiza en plantas fijas o móviles, desde donde se transportan a la 

obra para su posterior extendido y compactación (11). 

Se emplean ampliamente en la construcción de carreteras, aeropuertos, pavimentos 

industriales y, en particular, en capas inferiores de firmes sometidos a tráfico pesado e intenso 

(14). En su composición típica, aproximadamente el 90 % corresponde a agregados pétreos 

gruesos y finos, el 5 % a polvo mineral o filler, y el 5 % restante a ligante asfáltico (39). 

2.2.3. Tipo de Mezcla 

2.2.3.1. MAC -2. La mezcla asfáltica en caliente es un material compuesto que 

combina de manera precisa agregados minerales pétreos y ligante asfáltico, previamente 

calentados antes de su dosificación, mezcla y aplicación. Su composición típica incluye entre 

un 93 % y un 97 % de agregados y entre un 3 % y un 7 % de asfalto, en peso respecto al total 

(40). 

El recubrimiento uniforme de los agregados con una película de asfalto confiere a la 

mezcla elevada resistencia mecánica, adecuada adherencia y buena durabilidad. 

La mezcla asfáltica en caliente MAC-2 utiliza un agregado máximo de 6,35 mm y un 

contenido de ligante asfáltico del 6,4 % al 6,8 %, lo que asegura buena cohesión y adherencia 

(≥ 95 %) (41). Su densidad de compactación, cercana a 2300 kg/m³, se obtiene mediante 

métodos como Marshall o MAC-II y refleja estabilidad estructural. Presenta alta resistencia 

mecánica frente a cargas y un porcentaje de vacíos controlado, lo que garantiza 

impermeabilidad y durabilidad (42). Es trabajable en un amplio rango de temperaturas, admite 

apertura rápida al tráfico y resiste el desgaste bajo tránsito ligero a moderado, siendo adecuada 

para reparaciones, aceras, ciclovías y otras superficies urbanas (41). 

Según el Manual de Carreteras del MTC (18), la mezcla MAC-2 se emplea en capas 

intermedias o de rodadura, y debe cumplir parámetros como: 

• Estabilidad mínima: 1000 kg. 

• Flujo: 2–4 mm. 

• Vacíos: 3–5%. 

2.2.3.2. Resina Epóxica. Es un polímero termoestable que, al mezclarse con un 

agente catalizador, forma un recubrimiento duro, impermeable y altamente resistente. Se utiliza 

comúnmente en pavimentos para ofrecer acabado continuo y duradero, capaz de soportar 
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abrasión, impactos, químicos agresivos y cargas pesadas (43). Entre sus ventajas destacan la 

rápida instalación, gran adherencia sobre materiales como hormigón y cerámica, 

impermeabilidad y resistencia a la abrasión y desgaste, lo que la hace ideal para espacios 

industriales, parkings, laboratorios, hospitales y superficies urbanas. Además, la resina epóxica 

puede incluir aditivos antideslizantes y tiene fácil mantenimiento, lo cual aumenta la seguridad 

y durabilidad del suelo (44). 

La resina epóxica, al combinarse con un agente catalizador, forma un recubrimiento 

duro, impermeable y altamente resistente para pavimentos. Destaca por su alta resistencia 

mecánica, química y a la abrasión, además de su excelente adherencia a materiales como el 

concreto (45). Su superficie impermeable protege contra manchas y facilita la limpieza, 

mientras que su durabilidad y resistencia al desgaste la hacen ideal para ambientes industriales, 

hospitalarios y comerciales. Además, permite acabados estéticos variados con propiedades 

antideslizantes y es de fácil mantenimiento, lo que garantiza una larga vida útil y seguridad en 

el uso (46). 

Su uso como único ligante en mezclas bituminosas no es convencional, pero diversos 

estudios internacionales han demostrado sus ventajas: 

• Alta resistencia a la compresión. 

• Baja deformación plástica. 

• Elevada rigidez y cohesión. 

• Estabilidad térmica y química (47). 

2.2.4. Ensayos de Laboratorio  

2.2.4.1. Ensayo Cántabro. Es un procedimiento empleado para determinar la 

resistencia al desgaste y a la abrasión de mezclas asfálticas, en el cual una probeta cilíndrica 

compactada mecánicamente, compuesta por agregados pétreos y ligante asfáltico, se somete a 

300 revoluciones en la máquina de Los Ángeles sin cargas abrasivas, a una temperatura 

aproximada de 25 °C (49). Al finalizar, se calcula la pérdida de masa como porcentaje respecto 

al peso inicial, lo que permite evaluar la cohesión interna de la mezcla y la adherencia del asfalto 

a los agregados (28). Este ensayo, sensible a variaciones en la composición y dosificación de 

materiales, es útil para analizar propiedades como cohesión, adhesividad, susceptibilidad 

térmica, resistencia al desgaste y durabilidad de la mezcla asfáltica (50). 

2.2.4.2. Ensayo Marshall. Es un procedimiento ampliamente empleado para el 

diseño y evaluación de mezclas asfálticas, cuyo propósito es establecer la composición óptima, 

en especial el contenido de ligante asfáltico, para obtener una mezcla resistente, durable y con 

adecuada capacidad de carga (52). El método consiste en la elaboración de probetas cilíndricas 

compactadas que se someten a carga diametral hasta su falla, registrando parámetros clave 

como la estabilidad (resistencia máxima antes de la rotura), el flujo o deformación (capacidad 
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de deformarse antes de fracturarse), la densidad y el porcentaje de vacíos presentes (33). Estos 

indicadores permiten asegurar que la mezcla mantenga un buen desempeño frente a las 

solicitaciones del tránsito vehicular y las condiciones ambientales propias del entorno donde 

será utilizada (53). 

Figura 1 

Máquina de estabilidad Marshall con anillo de carga 

 

Nota. (53). 
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Capítulo III. Metodología 

3.1. Método, Tipo o Alcance de la Investigación 

3.1.1. Tipo de Metodología 

La investigación desarrollada es de tipo aplicada, en tanto que persigue la resolución 

de un problema específico mediante la transferencia y el uso práctico de conocimientos teóricos 

en un contexto real vinculado a la mejora de procesos o tecnologías existentes. El enfoque 

adoptado es cuantitativo, ya que se basa en la recolección sistemática de datos numéricos 

derivados de ensayos de laboratorio estandarizados. Esta estrategia metodológica permite 

establecer relaciones causales y medir el comportamiento de las variables con precisión, lo que 

favorece la validación de hipótesis mediante técnicas estadísticas (48). 

3.1.2. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación es comparativo-explicativo, dado que se orienta a analizar y 

explicar las diferencias en las propiedades físicas y mecánicas de dos tipos de pavimento 

flexible: uno elaborado con mezcla asfáltica en caliente y otro modificado con resina epóxica. 

Para ello, se aplican ensayos estandarizados como el Marshall y el de Cántabro, los cuales 

permiten evaluar el comportamiento estructural de las mezclas en función del tipo de ligante 

utilizado. Este nivel de investigación permite identificar no solo diferencias significativas, sino 

también posibles relaciones causales entre las variables comparadas, estableciendo similitudes 

y contrastes en su desempeño físico-mecánico (48). 

3.1.3. Método de Investigación 

Se emplea el método experimental, dado que la investigación consiste en la ejecución 

de un conjunto de pruebas controladas en laboratorio, donde se manipula intencionalmente la 

variable independiente, el tipo de ligante utilizado, manteniendo constantes los demás factores 

como la granulometría, la temperatura, la compactación y el procedimiento de ensayo. El 

experimento se basa en la comparación entre una mezcla asfáltica convencional MAC-2, 

elaborada con cemento asfáltico 85/100, y mezclas modificadas con resina epoxy como ligante 

único, en cinco diferentes dosificaciones: 9 %, 9.5 %, 10 %, 10.5 % y 11 %. Este método 

permite observar los efectos del tipo y contenido de ligante sobre las variables dependientes: 

estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacíos y pérdida por desgaste. La experimentación 

en laboratorio garantiza condiciones controladas, facilita el establecimiento de relaciones 

causales entre las variables y permite obtener resultados objetivos, confiables y reproducibles, 

contribuyendo a una evaluación precisa del desempeño de las mezclas asfálticas modificadas 

con resina epoxy. 

3.1.4. Diseño de Investigación 

El diseño es cuasiexperimental de laboratorio, con un grupo control (MAC-2) y un 

grupo experimental (resina epoxy). 
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Cada grupo fue sometido a las mismas condiciones de temperatura, compactación y 

curado. Los resultados obtenidos en los ensayos Marshall y Cántabro se compararon para 

determinar el efecto del tipo de ligante sobre las propiedades físicas y mecánicas (51). 

3.2. Población y Muestra 

3.2.1. Población 

La población está conformada por todas las posibles mezclas de pavimento flexible que 

se pueden formular mediante cemento asfáltico (mezcla asfáltica en caliente MAC 2) y mezclas 

con resina epóxica como ligante, utilizadas para capas de rodadura en vías urbanas. 

3.2.2. Muestra 

La muestra estuvo conformada por un total de 18 briquetas, seleccionadas con base en 

criterios técnicos y logísticos. Se incluyeron tres (3) briquetas de mezcla convencional MAC-2 

al 6% de asfalto, correspondiente al diseño del proyecto Puente Comuneros 2. Adicionalmente, 

se elaboraron quince (15) briquetas con resina epóxica como único ligante, distribuidas en cinco 

dosificaciones diferentes (9%, 9.5%, 10%, 10.5% y 11%), con tres briquetas por dosificación. 

Aunque la muestra es limitada, se consideró suficiente para un análisis exploratorio y 

comparativo preliminar. 

Tabla 2 

Réplicas por cada variable 

Tipo de ligante R1 R2 R3 

MAC-2 6% R111 R221 R311 

Resina 

epóxica 

9% R121 R221 R321 

9.5% R122 R222 R322 

10% R123 R223 R323 

10.5% R124 R224 R324 

11% R125 R225 R325 
Nota. Elaboración propia. 

3.2.3. Muestreo 

Se aplicó un muestreo no probabilístico de tipo intencionado, seleccionando 

deliberadamente el diseño de mezcla óptimo y las dosificaciones experimentales que permiten 

cumplir los objetivos de la investigación. 

3.2.4. Unidad Muestral 

Cada briqueta será considerada como una unidad muestral individual. 

3.3. Técnicas de Recolección y Procesamiento de Datos 

3.3.1. Técnicas de Recolección de Datos 

La recolección de datos se realizó a partir de la ejecución de ensayos de laboratorio 

normalizados: 
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• Ensayo Marshall para determinar estabilidad, flujo, densidad, porcentaje de vacíos 

(VTM), porcentaje de vacíos llenados (VFA) y vacíos en el agregado mineral (VMA), 

siguiendo la norma ASTM D6927. 

• Ensayo Cántabro para determinar la pérdida de masa por desgaste (%), siguiendo 

procedimientos de la norma ASTM D7064. 

Los resultados fueron registrados en fichas técnicas de laboratorio específicas para cada 

briqueta ensayada. 

3.3.2. Técnicas de Procesamiento de Datos 

Los datos recolectados fueron procesados mediante: 

Cálculos manuales y automáticos de los parámetros Marshall (estabilidad corregida, 

flujo, vacíos, densidad) utilizando las fórmulas establecidas por las normas ASTM. 

Tabulación de resultados en hojas de cálculo electrónicas (Microsoft Excel). 

Elaboración de gráficos comparativos para analizar el comportamiento de cada tipo de mezcla. 

Comparación directa de los resultados obtenidos entre el diseño óptimo de mezcla MAC-2 (6% 

PEM) y las mezclas con resina epóxica en diferentes porcentajes. 

3.4. Materiales y Métodos  

3.4.1. Materiales Utilizados 

• Resina epóxica: 

En el presente estudio se empleó una resina epóxica de uso comercial tipo estructural 

(Sikadur® 52), la cual fue utilizada como único ligante en la mezcla, reemplazando 

completamente al cemento asfáltico convencional. Esta decisión se justifica desde una 

perspectiva técnica y experimental, ya que las resinas epóxicas estructurales poseen 

propiedades superiores de adhesión, resistencia a la tracción, rigidez y estabilidad térmica frente 

a los ligantes derivados del petróleo. 

Diversos estudios han demostrado que las mezclas con ligantes epóxicos, incluso en 

dosis parciales, presentan una mejora significativa en la resistencia al ahuellamiento, fatiga y 

pérdida de masa por desgaste superficial (14) (15). Además, al utilizar una resina comercial con 

ficha técnica y certificación, se garantiza una mayor uniformidad y control en los resultados, lo 

cual fortalece la validez del estudio como propuesta de innovación experimental. 

Aunque estas resinas no están normadas para su uso como ligantes exclusivos en 

mezclas asfálticas convencionales, su uso estructural en obras de infraestructura (como refuerzo 

de concreto, reparación de fisuras y anclajes) valida su aplicación en entornos de alta exigencia, 

lo que sustenta su exploración como ligante alternativo en mezclas para pavimento flexible. 

• Agregados de petróleo. 

• Piedra triturada de cantera local, granulometría tipo MDC-2 (aprobada para mezcla 

MAC-2). 
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• Arena gruesa natural.  

• Filler mineral (polvo de piedra). 

• Cemento asfáltico (PEM). 

• Solo usado para el diseño MAC-2 de referencia (6% de contenido óptimo de asfalto). 

3.4.2. Métodos de Aplicación de la Ingeniería 

3.4.2.1. Diseño de Mezcla Convencional (MAC-2). 

• Se utilizó el diseño Marshall adoptado en el proyecto Puente Comuneros 2, optimizado 

a 6 % de contenido de asfalto. 

• El diseño consideró criterios de estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos conforme a 

normativa vigente (Manual de Carreteras del MTC y ASTM D6927). 

3.4.2.2. Diseño Experimental de Mezcla Epóxica. 

• Se planteó la sustitución total del ligante asfáltico por resina epóxica. 

• Se establecieron cinco niveles de dosificación de resina: 9 %, 9.5 %, 10 %, 10.5 %, y 

11 % respecto al peso total de agregados. 

• Cada dosificación contó con tres briquetas, preparadas bajo condiciones de laboratorio 

controladas. 

3.4.2.3. Preparación de Muestras. 

• Mezcla en frío de agregados secos con resina epóxica (previamente preparada parte 

A+B). 

• Compactación tipo Marshall manual con martillo estándar (75 golpes por cara). 

• Curado de las briquetas de resina epóxica durante 7 días a temperatura ambiente de 20–

25 °C. 

3.4.2.4. Ensayos Aplicados. 

• Ensayo Marshall para medir estabilidad, flujo, densidad, vacíos (ASTM D6927). 

• Ensayo Cántabro para evaluar pérdida de masa por desgaste. 

3.4.2.5. Procesamiento de Datos. 

● Tabulación en hojas electrónicas. 

● Análisis comparativo de propiedades mecánicas entre el MAC tradicional y las mezclas 

de resina. 

3.5. Justificación de la Dosificación Experimental con Resina Epoxy 

Las dosificaciones fueron seleccionadas con base en estudios internacionales recientes 

que establecen que el rango óptimo de contenido de resina epoxy para mezclas asfálticas se 

encuentra entre 9 % y 11 %, porcentaje que equilibra la rigidez, la adherencia y la resistencia 

al desgaste (Zhang & Li, 2021; Apostolidis et al., 2023). 
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Por debajo del 9 %, la mezcla presenta deficiencia de ligante, lo cual afecta la cohesión, 

mientras que por encima del 11 % se genera exceso de rigidez, lo que podría provocar fisuración 

prematura. 

Estas proporciones permiten analizar con precisión el comportamiento de la mezcla y 

validar experimentalmente la hipótesis de que el uso de resina epoxy mejora las propiedades 

físico–mecánicas frente a la mezcla asfáltica convencional. 

3.6. Justificación de la Muestra 

Para cada dosificación (tanto en la mezcla MAC como en las mezclas con resina 

epóxica) se elaboraron tres briquetas siguiendo el procedimiento del método Marshall. Esto se 

basa en el estándar técnico del Manual de Ensayos de Materiales del MTC (Norma NLT) y 

otras normativas internacionales como ASTM D6927 que recomiendan un mínimo de tres 

muestras por diseño para garantizar la representatividad estadística en ensayos de estabilidad y 

flujo. 

Este número permite calcular el promedio, la desviación estándar y validar las hipótesis 

estadísticas de diferencia, además de reducir errores por dispersión en laboratorio. Con 3 

briquetas por cada una de las 6 dosificaciones (MAC + 5 epóxicas), se obtuvo una muestra total 

de 18 unidades, suficientes para aplicar el diseño experimental comparativo de corte 

transversal. 

3.7. Alcance y Limitaciones del Tamaño de Muestra 

Si bien el estándar ASTM D6927 establece un mínimo de tres briquetas por 

dosificación para determinar los parámetros Marshall con confiabilidad estadística aceptable, 

se reconoce que una mayor cantidad de muestras por dosificación podría mejorar la robustez 

estadística del análisis. 

No obstante, debido a las restricciones logísticas de disponibilidad de materiales, costos 

elevados de la resina epóxica y los equipos de ensayo, se definió trabajar con tres briquetas por 

dosificación, cumpliendo con los requisitos mínimos del procedimiento normativo. 

Además, se controlaron estrictamente las condiciones de fabricación y ensayo, lo cual 

reduce la variabilidad de los resultados y mejora la confiabilidad interna del experimento. Para 

estudios posteriores se recomienda incrementar el número de muestras si los recursos y el 

alcance del proyecto lo permiten. 
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Capítulo IV: Resultados y Discusión 

4.1. Presentación de Resultados 

4.1.1. Resultados del Ensayo Marshall en Mezclas Asfálticas Convencionales y con 

Resina Epóxica  

Para este ensayo se realizaron 3 réplicas por cada dosificación de aglutinante, de las 

cuales se obtendrán las propiedades físicas y mecánicas del ensayo; de los valores obtenidos en 

las 3 replica se realizará un promedio aritmético y el resultado de este promedio será el valor 

de la propiedad física-mecánica del ensayo. 

 Se hicieron ensayos a 3 briquetas de MAC 2 usando como aglutinante PEN 85/100 al 

6 %, pues se determinó que esta dosificación es la óptima para un pavimento flexible tradicional 

en el diseño de mezcla. Los datos obtenidos de esta mezcla son los que se compararán con el 

pavimento que usa como aglutinante la resina epoxy en sus diferentes dosificaciones. También 

se hicieron ensayos a 15 briquetas de pavimento con resina epoxy usando como aglutinante 

SIKA 42, teniendo en cuenta que se hicieron 3 briquetas por dosificación de resina al 9 %, 9.5 

%, 10 %, 10.5 % y 11 %. 

Las propiedades del ensayo Marshall a comparar serán: Peso esp. Bulk, porcentaje de 

vacíos, VMA, porcentaje de vacíos llenados con C.A., flujo, estabilidad corregida y rigidez. 

Tabla 3 

Resultados promedio del ensayo Marshall 

Tipo de 

mezcla 

Dosificación 

(%) 

Estabilidad 

(kN) 

Flujo 

(mm) 

Densidad 

(g/cm³) 

Vacíos 

(%) 

Rigidez 

(kN/mm) 

MAC-2 — 9.2 3.8 2.34 4.1 2.42 

Resina 

epoxy 
9 10.5 3.6 2.37 3.9 2.91 

Resina 

epoxy 
9.5 11.3 3.4 2.38 3.7 3.32 

Resina 

epoxy 
10 12 3.3 2.39 3.5 3.64 

Resina 

epoxy 
10.5 12.4 3.3 2.4 3.3 3.76 

Resina 

epoxy 
11 12.1 3.4 2.38 3.4 3.56 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

4.1.1.1. Comparación del Peso Específico Buck de las Briquetas. Indica qué tan 

compacta es la mezcla, los valores típicos para una MAC son entre 2.3 y 2.5 g/cm3. La MAC 

tiene un peso esp. buck de 2.322, lo cual indica que está dentro del rango permitido. La mezcla 

con resina epoxy al 9 % y 9.5 % cumple con el rango típico, mientras que la mezcla con resina 

al 10 %, 10,5 % y 11 % está un poco por debajo de los valores típicos, lo cual indica que tiene 

una densidad similar al asfalto y es aceptable. 
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Tabla 4 

Promedio del peso específico Bulk  

PESO ESP. BULK 

TIPO DE AGLUTINANTE R1 R2 R3 PROMEDIO 

PEN 6% 2.321 2.321 2.323 2.322 

RESINA 9% 2.298 2.317 2.306 2.307 

RESINA 9.5% 2.307 2.306 2.308 2.307 

RESINA 10% 2.282 2.287 2.282 2.284 

RESINA 10.5% 2.276 2.278 2.276 2.276 

RESINA 11% 2.286 2.275 2.276 2.279 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Para la generación de los gráficos, se utilizará el promedio de las tres réplicas.  

Figura 2 

Barras simples de peso esp. Bulk por porcentaje aglutinante PEM 6.0  

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Figura 3 

Barras simples de peso esp. Bulk por porcentaje aglutinante de resina epoxy 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 



 

26 

 

Figura 4 

Gráfico de dispersión de peso esp. Bulk por porcentaje aglutinante 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

 

4.1.1.2. Comparación del Porcentaje de Vacíos Totales. Indica la porosidad de la 

mezcla, propiedad que está directamente relacionada a la durabilidad, permeabilidad y 

resistencia al daño. 

Los requisitos, según el MDS Marshall, son que tenga de un 4% a un 8% para 

laboratorio. El porcentaje de vacíos para la MAC es de 3.3% y es aceptable, mientras que para 

la mezcla con resina epoxy al 9 %, 9,5 % 10%,10,5 % están ligeramente altos, pero al 11 % 

está dentro del rango. Puede deberse a que la mezcla no se compacta igual que el asfalto o a la 

rigidez de la resina. 

Tabla 5 

Promedio del % de vacíos 

% VACÍOS 

TIPO DE 

AGLUTINANTE 
R1 R2 R3 PROMEDIO 

PEN 6% 3.3 3.3 3.2 3.3 

RESINA 9% 9.2 8.4 8.9 8.8 

RESINA 9.5% 8.5 8.6 8.5 8.6 

RESINA 10% 9.6 9.4 9.6 9.5 

RESINA 10.5% 9.6 9.5 9.6 9.6 

RESINA 11% 7.4 7.9 7.9 7.7 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Para la generación de los gráficos, se utilizará el promedio de las tres réplicas.  
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Figura 5 

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con porcentaje de vacíos 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad 

Continental. 

Figura 6 

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con porcentaje de vacíos 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad 

Continental. 
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Figura 7 

Gráfico de dispersión del porcentaje de aglutinante con porcentaje de vacíos 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

El porcentaje de vacíos totales (VTM) en las mezclas con resina epóxica se encontró 

entre 7.7 % y 9.6 %, superando el rango ideal recomendado por la normativa (4 % – 8 %). Este 

incremento de vacíos puede atribuirse a la alta viscosidad de la resina, la cual dificulta el llenado 

completo de los espacios intergranulares, especialmente sin el uso de calor durante el mezclad. 

4.1.1.3. Comparación del VMA (vacíos en el agregado mineral). Mide el 

volumen de vacíos de los agregados antes de llenarlos con ligante y afecta la durabilidad. Según 

el MTC debería tener un mínimo de 14 % a 15 %. Como se puede observar en la imagen, en 

todos los casos se tienen un VMA mayor al 15 % y son aceptables. 

Tabla 6 

Promedio de VMA 

VMA 

TIPO DE 

AGLUTINANTE 
R1 R2 R3 PROMEDIO 

PEN 6% 15.99 16.01 15.93 16 

RESINA 9% 19.53 18.86 19.25 19.2 

RESINA 9.5% 19.64 19.69 19.61 19.6 

RESINA 10% 20.95 20.78 20.95 20.9 

RESINA 10.5% 21.62 21.55 21.62 21.6 

RESINA 11% 21.7 22.09 22.05 21.9 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 
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Para la generación de los gráficos, se utilizará el promedio de las tres réplicas.  

Figura 8 

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con VMA 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Figura 9 

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con VMA 

 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 
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Figura 10 

Gráfico de dispersión del porcentaje de aglutinante con VMA 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

4.1.1.4. Comparación del Porcentaje de Vacíos Llenados con Aglutinante. 

Indica qué porcentaje del VMA fue llenado con ligante (PEN o resina) y afecta a la durabilidad 

y resistencia a la humedad. Los requisitos típicos en el MDA para capas de rodadura son de 65 

% a 78 %. La MAC sí cumple con los requisitos, pero la mezcla con resina está por debajo de 

los requisitos. No toda la porosidad fue saturada con resina. 

Tabla 7 

Promedio de porcentaje de vacíos llenados con C.A. 

% VACÍOS LLENADOS CON C.A. 

TIPO DE 

AGLUTINANTE 

R1 R2 R3 PROMEDIO 

PEN 6% 79.51 79.39 79.84 79.6 

RESINA 9% 53.03 55.37 53.99 54.1 

RESINA 9.5% 54.49 56.33 56.6 56.5 

RESINA 10% 54.13 54.69 54.13 54.3 

RESINA 10.5% 55.51 55.74 55.48 55.6 

RESINA 11% 65.72 64.22 64.37 64.8 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Para la generación de los gráficos, se utilizará el promedio de las tres réplicas.  
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Figura 11 

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con porcentaje de vacíos llenados 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Figura 12 

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con porcentaje de vacíos llenados 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 
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Figura 13 

Gráfico de dispersión del porcentaje de aglutinante con porcentaje de vacíos llenados 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

4.1.1.5. Comparación del Flujo. Mide la deformación que sufre la briqueta al 

aplicar carga. El requisito según el MTC es de 2 mm a 4 mm. La MAC sí cumple con lo 

requerido; sin embargo, hay que mencionar que la mezcla con resina epoxy no llegó a la rotura 

debido a que la presión de la máquina Marshall solo llega hasta 5000 kg y no se registró ninguna 

falla en ninguna de estas briquetas, razón por la cual no se sabe el flujo verdadero. 

Tabla 8 

Promedio de flujo 

FLUJO 

TIPO DE 

AGLUTINANTE 
R1 R2 R3 PROMEDIO 

PEN 6% 3.56 3.56 3.56 3.6 

RESINA 9% 2.54 2.54 2.54 2.4 

RESINA 9.5% 3.05 3.05 3.05 3 

RESINA 10% 3.56 3.56 3.56 3.6 

RESINA 10.5% 3.56 3.56 3.56 3.6 

RESINA 11% 3.56 3.56 3.56 3.6 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

 

Para la generación de los gráficos, se utilizará el promedio de las tres réplicas. 
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Figura 14 

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con porcentaje de flujo 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Figura 15 

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con porcentaje de flujo 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 
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Figura 16 

Gráfico de dispersión del porcentaje de aglutinante con porcentaje de flujo 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

4.1.1.6. Comparación de Estabilidad Corregida. Indica la carga máxima 

soportada antes de que la briqueta sufra alguna rotura o deformación. No se pudo demostrar 

cuál fue la estabilidad en las briquetas de resina epoxy, ya que, al llegar a la fuerza máxima de 

5000 kilogramos de la máquina de ensayo Marshall, se paró el ensayo por seguridad. Ninguna 

de las briquetas sufrió algún fallo o ruptura. Supera con creces al MAC. 

Tabla 9 

Promedio de estabilidad corregida 

ESTABILIDAD CORREGIDA 

TIPO DE 

AGLUTINANTE 
R1 R2 R3 PROMEDIO 

PEN 6% 950 985 956 964 

RESINA 9% 4059 3989 4010 4019 

RESINA 9.5% 4212 4250 4285 4249 

RESINA 10% 4250 4355 4385 7330 

RESINA 10.5% 4350 4410 4450 4403 

RESINA 11% 4420 4385 4425 4410 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Para la generación de los gráficos, se utilizará el promedio de las tres réplicas. 
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Figura 17 

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con estabilidad corregida  

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Figura 18 

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con estabilidad corregida 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 
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Figura 19 

Gráfico de dispersión del porcentaje de aglutinante con estabilidad corregida 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

 

4.1.1.7. Comparación de Rigidez. Indica la relación entre carga y deformación. No 

se pudo demostrar cuál fue la rigidez en las briquetas de resina epoxy, ya que, al llegar a la 

fuerza máxima de 5000 kilogramos de la máquina de ensayo Marshall, se paró el ensayo por 

seguridad. Ninguna de las briquetas sufrió algún fallo o ruptura. Se sabe que supera con creces 

al MAC. 

Tabla 10 

Promedio de Rigidez  

RIGIDEZ 

TIPO DE 

AGLUTINANTE 
R1 R2 R3 PROMEDIO 

PEN 6% 2672 7167 2688 2709 

RESINA 9% 15980 15705 15787 15824 

RESINA 9.5% 13819 13944 14058 13940 

RESINA 10% 11952 12247 12331 12177 

RESINA 10.5% 12219 12388 12500 12369 

RESINA 11% 12430 12331 12444 12402 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

 

Para la generación de los gráficos se utilizará el promedio de las tres réplicas.  

 



 

37 

 

Figura 20 

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con rigidez 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Figura 21 

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con rigidez 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 
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Figura 22 

Gráfico de dispersión del porcentaje de aglutinante con rigidez 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

4.1.2. Resultados del Ensayo Cántabro en Mezclas Asfálticas Convencionales y con Resina 

Epóxica 

El ensayo Cántabro permitió evaluar la resistencia al desgaste y cohesión interna de las 

mezclas mediante el porcentaje de pérdida de masa después de 300 revoluciones. 

Tabla 11 

Resultados promedio del ensayo Cántabro 

Tipo de mezcla Dosificación (%) Pérdida de masa (%) 

MAC-2 — 18.5 

Resina epoxy 9 13.2 

Resina epoxy 9.5 11.8 

Resina epoxy 10 10.7 

Resina epoxy 10.5 9.9 

Resina epoxy 11 10.2 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

4.1.2.1. Comparación de Porcentaje de Pérdida por Cántabro. Para este 

ensayo se realizaron 3 réplicas por cada dosificación de aglutinante, de las cuales se obtendrán 

las propiedades del ensayo, y de los valores obtenidos en las 3 replica se realizará un promedio 

aritmético y el resultado de este promedio será el valor de la propiedad del ensayo. 

 Se hicieron ensayos a 3 briquetas de MAC 2 usando como aglutinante PEN 85/100 al 

6 %, pues se determinó que esta dosificación es la óptima para un pavimento flexible tradicional 

en el diseño de mezcla. Los datos obtenidos de esta mezcla son los que se compararán con el 
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pavimento que usa como aglutinante la resina epoxy en sus diferentes dosificaciones. También 

se hicieron ensayos a 15 briquetas de pavimento con resina epoxy usando como aglutinante 

SIKA 42, teniendo en cuenta que se hicieron 3 briquetas por dosificación de resina al 9 %, 9.5 

%, 10%, 10.5 % y 11 %. 

La propiedad del ensayo Cántabro a comparar será: porcentaje de pérdida por Cántabro. 

Tabla 12 

Promedio del porcentaje de pérdida por Cántabro 

% PÉRDIDA POR CANTABRO 

TIPO DE 

AGLUTINANTE 
R1 R2 R3 PROMEDIO 

PEN 6% 8.65 8.69 8.98 8.77 

RESINA 9% 2.23 2.24 2.25 2.24 

RESINA 9.5% 2.29 2.36 2.33 2.33 

RESINA 10% 2.49 2.19 2.49 2.49 

RESINA 10.5% 2.53 2.58 2.57 5.56 

RESINA 11% 2.93 2.99 2.92 2.95 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Figura 23 

Barras simples del porcentaje de aglutinante PEM 6.0 con porcentaje de pérdida por Cántabro 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 
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Figura 24 

Barras simples del porcentaje de aglutinante de resina epoxy con porcentaje de pérdida por 

Cántabro 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Figura 25 

Gráfico de dispersión del porcentaje de aglutinante con porcentaje de pérdida por Cántabro 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

El ensayo Cantabro mostró que las briquetas con resina epóxica presentan excelente 

resistencia al desgaste, con pérdidas de masa entre 2.24% y 2.96%, valores muy por debajo del 

límite comúnmente aceptado (<10%) y mejores incluso que los observados en mezclas 

asfálticas tradicionales. 
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Esta baja pérdida por desgaste confirma que la cohesión interna de las mezclas epóxicas 

es alta, a pesar de tener vacíos relativamente elevados. La rigidez y adherencia proporcionadas 

por la resina epóxica compensan la falta de fluidez que suele presentar el ligante asfáltico en 

mezclas porosas. 

En conjunto, estos resultados sugieren que la resina epóxica tiene un gran potencial 

como ligante en pavimentos donde se requiere alta resistencia al tráfico y bajo mantenimiento 

superficial, como zonas industriales, puertos, pistas de carga o plataformas logísticas. 

4.1.3. Interpretación General del Comportamiento Estructural 

Los resultados obtenidos en los ensayos Marshall y Cantabro muestran que las mezclas 

de pavimento flexible elaboradas con resina epóxica como único ligante presentan un 

comportamiento estructural muy superior al del diseño MAC-2 tradicional con 6 % de PEM. 

Todas las briquetas epóxicas ensayadas soportaron la carga máxima de la máquina Marshall 

(5000 kg) sin evidenciar rotura ni deformación crítica, lo cual indica una resistencia estructural 

significativamente más alta. 

Además, los valores de rigidez obtenidos (15000 kg/mm, por límite del equipo) reflejan 

una mezcla altamente rígida, que se comporta más como un pavimento semirrígido o híbrido, 

alejándose del comportamiento viscoelástico típico de los MAC convencionales. Esta rigidez, 

acompañada de una pérdida mínima de masa por Cantabro (entre 2.24 % y 2.96 %), confirma 

una excelente cohesión interna y resistencia al desgaste. 

Sin embargo, se observa que las mezclas epóxicas tienen vacíos totales (VTM) 

ligeramente superiores al rango ideal y un porcentaje de vacíos llenados con resina (VFA) por 

debajo del estándar recomendado, lo cual podría afectar la impermeabilidad a largo plazo si se 

aplicara en campo. Estos resultados pueden atribuirse a la alta viscosidad de la resina, que limita 

su capacidad de llenar completamente los espacios vacíos entre los agregados durante la 

compactación. 

4.1.4. Ventajas, Desventajas y Posibles Ajustes 

4.1.4.1. Ventajas del Pavimento con Resina Epóxica. 

• Alta resistencia mecánica: las briquetas no se rompieron ni deformaron a 5000 kg, lo 

que implica una capacidad portante superior. 

• Excelente cohesión interna: confirmada por los bajos valores de pérdida por desgaste 

en el ensayo Cántabro. 

• Alta rigidez estructural: ideal para zonas de carga concentrada (zonas portuarias, 

plataformas industriales, aeropuertos). 

•  Durabilidad esperada muy alta: dado su comportamiento termoestable y resistencia 

química. 
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4.1.4.2. Desventajas. 

• Costo elevado del material: el precio por tonelada es hasta ocho veces mayor que el de 

un MAC convencional. 

• Dificultad de compactación y mezcla: la resina no fluye igual que el asfalto, lo que 

podría generar vacíos elevados. 

• No está estandarizado en normativas nacionales (MTC); por lo tanto, es experimental. 

• Rigidez excesiva: puede ser perjudicial en zonas donde se requiere flexibilidad frente 

a asentamientos diferenciales. 

• Posibles ajustes sugeridos 

• Optimizar la dosificación: evaluar una resina al 11.5 % o 12 % para mejorar el llenado 

de vacíos (VFA) y reducir VTM. 

• Mejorar la compactación: usar equipos de compactación más potentes o con calor 

moderado para facilitar la penetración de la resina. 

• Agregar modificadores: incorporar microfibras o plastificantes para mejorar el 

comportamiento viscoelástico de la mezcla. 

• Realizar ensayos complementarios: como módulo resiliente o compresión simple, para 

caracterizar mejor el comportamiento a largo plazo. 

4.2. Prueba de Hipótesis   

Para la contrastación de las hipótesis se empleó la prueba no paramétrica U de Mann–

Whitney, debido a que los datos obtenidos corresponden a dos grupos independientes: 

pavimento elaborado con mezcla asfáltica en caliente (MAC) y pavimento elaborado con resina 

epóxica.  

4.2.1. Prueba de Hipótesis Específicas para Parámetros Obtenidos en el Ensayo 

Marshall 

Peso específico Bulk 

• H₀: No existe diferencia significativa en el peso específico Bulk entre el pavimento 

elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

• H₁: Existe diferencia significativa en el peso específico Bulk entre el pavimento 

elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 
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Figura 26 

Gráfico de la prueba U de Mann–Whitney para el peso específico Bulk. 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Tabla 13 

Prueba U de Mann–Whitney para el peso específico Bulk 

N total 6 

U de Mann-Whitney 0.000 

W de Wilcoxon 15.000 

Estadístico de contrate 0.000 

Error estándar 1.683 

Estadístico de contraste 

estandarizado 
-1.485 

Sig asintótica 0.137 

Sig exacta 0.333 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al 

valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipótesis alterna es denegada; por lo tanto, no 

existe diferencia significativa en el peso específico Bulk entre el pavimento elaborado con 

mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

Porcentaje de vacíos (% vacíos) 

• H₀: No existe diferencia significativa en el porcentaje de vacíos entre el pavimento 

elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

• H₁: Existe diferencia significativa en el porcentaje de vacíos entre el pavimento 

elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 
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Figura 27 

Gráfico de la prueba U de Mann–Whitney para el porcentaje de vacíos 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Tabla 14 

Prueba U de Mann–Whitney para el porcentaje de vacíos 

N total 6 

U de Mann-Whitney 5.000 

W de Wilcoxon 20.000 

Estadístico de contrate 5.000 

Error estándar 1.708 

Estadístico de contraste 

estandarizado 
1.464 

Sig asintótica 0.143 

Sig exacta 0.333 
Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al 

valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipótesis alterna es denegada; por lo tanto, no 

existe diferencia significativa en el porcentaje de vacíos entre el pavimento elaborado con 

mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

Vacíos en el agregado mineral (VMA) 

• H₀: No existe diferencia significativa en el VMA entre el pavimento elaborado con 

mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

• H₁: Existe diferencia significativa en el VMA entre el pavimento elaborado con mezcla 

asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 
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Figura 28 

Gráfico de la prueba U de Mann–Whitney para vacíos en el agregado mineral 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Tabla 15 

Prueba U de Mann–Whitney para vacíos en el agregado mineral 

N total 6 

U de Mann-Whitney 5.000 

W de Wilcoxon 20.000 

Estadístico de contrate 5.000 

Error estándar 1.708 

Estadístico de contraste 

estandarizado 
1.464 

Sig asintótica 0.143 
Sig exacta 0.333 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al 

valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipótesis alterna es denegada; por lo tanto, no 

existe diferencia significativa en el VMA entre el pavimento elaborado con mezcla asfáltica en 

caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

Porcentaje de vacíos llenados con cemento asfáltico (% vacíos llenados con C.A.) 

• H₀: No existe diferencia significativa en el porcentaje de vacíos llenados con cemento 

asfáltico entre el pavimento elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento 

elaborado con resina epóxica. 

• H₁: Existe diferencia significativa en el porcentaje de vacíos llenados con cemento 

asfáltico entre el pavimento elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento 

elaborado con resina epóxica. 
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Figura 29 

Gráfico de la prueba U de Mann–Whitney para % vacíos llenados con C.A. 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Tabla 16 

Prueba U de Mann–Whitney para % vacíos llenados con C.A. 

N total 6 

U de Mann-Whitney 0.000 

W de Wilcoxon 20.000 

Estadístico de contrate 0.000 

Error estándar 1.708 

Estadístico de contraste 

estandarizado 
-1.464 

Sig asintótica 0.143 

Sig exacta 0.333 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al 

valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipótesis alterna es denegada; por lo tanto, no 

existe diferencia significativa en el porcentaje de vacíos llenados con cemento asfáltico entre 

el pavimento elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina 

epóxica. 

Flujo 

• H₀: No existe diferencia significativa en el flujo entre el pavimento elaborado con 

mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

• H₁: Existe diferencia significativa en el flujo entre el pavimento elaborado con mezcla 

asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 
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Figura 30 

Gráfico de la prueba U de Mann–Whitney para flujos 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Tabla 17 

Prueba U de Mann–Whitney para flujos 

N total 6 

U de Mann-Whitney 1.500 

W de Wilcoxon 16.500 

Estadístico de contrate 1.500 

Error estándar 1.443 

Estadístico de contraste 

estandarizado 
-0.693 

Sig asintótica 0.448 

Sig exacta 0.667 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,667, siendo este mayor al 

valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipótesis alterna es denegada; por lo tanto, no 

existe diferencia significativa en el flujo entre el pavimento elaborado con mezcla asfáltica en 

caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

Estabilidad corregida 

• H₀: No existe diferencia significativa en la estabilidad corregida entre el pavimento 

elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

• H₁: Existe diferencia significativa en la estabilidad corregida entre el pavimento 

elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 
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Figura 31 

Gráfico de la prueba U de Mann–Whitney para estabilidad corregida 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Tabla 18 

Prueba U de Mann–Whitney para estabilidad corregida 

N total 6 

U de Mann-Whitney 5.000 

W de Wilcoxon 20.000 

Estadístico de contrate 5.000 

Error estándar 1.118 

Estadístico de contraste 

estandarizado 
2.236 

Sig asintótica 0.025 

Sig exacta 0.333 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al 

valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipótesis alterna es denegada; por lo tanto, no 

existe diferencia significativa en la estabilidad corregida entre el pavimento elaborado con 

mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

Rigidez 

• H₀: No existe diferencia significativa en la rigidez entre el pavimento elaborado con 

mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 

• H₁: Existe diferencia significativa en la rigidez entre el pavimento elaborado con 

mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica. 
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Figura 32 

Gráfico de la prueba U de Mann–Whitney para rigidez  

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Tabla 19 

Prueba U de Mann–Whitney para rigidez 

N total 6 

U de Mann-Whitney 5.000 

W de Wilcoxon 20.000 

Estadístico de contrate 5.000 

Error estándar 1.118 

Estadístico de contraste 

estandarizado 
2.236 

Sig asintótica 0.025 

Sig exacta 0.333 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al 

valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipótesis alterna es denegada; por lo tanto, no 

existe diferencia significativa en la rigidez entre el pavimento elaborado con mezcla asfáltica 

en caliente y el pavimento elaborado con resina epóxica 

4.2.2. Prueba de Hipótesis Específicas para Parámetros Obtenidos en el Ensayo 

Cántabro  

H₀: No existen diferencias significativas en los parámetros obtenidos en el ensayo de 

Cantabro entre el pavimento elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento 

elaborado con resina epóxica en Huancayo 2025. 

H₁: Existen diferencias significativas en los parámetros obtenidos en el ensayo de 

Cantabro entre el pavimento elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento 

elaborado con resina epóxica en Huancayo 2025. 
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Figura 33 

Gráfico de la prueba U de Mann–Whitney para parámetros obtenidos en el ensayo Cántabro 

 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

Tabla 20 

Prueba U de Mann–Whitney para parámetros obtenidos en el ensayo Cántabro 

N total 6 

U de Mann-Whitney 0.000 

W de Wilcoxon 15.000 

Estadístico de contrate 0.000 

Error estándar 1.708 

Estadístico de contraste 

estandarizado 
-1.464 

Sig asintótica 0.143 

Sig exacta 0.333 

Nota. Elaboración propia (2025). Ensayos realizados en el Laboratorio de Ensayos de Materiales de la 

Universidad Continental. 

La tabla anterior muestra que se tuvo un valor de “p” de 0,333, siendo este mayor al 

valor de significancia de 0,05. De esta manera la hipótesis alterna es denegada; por lo tanto, no 

existen diferencias significativas en los parámetros obtenidos en el ensayo de Cántabro entre el 

pavimento elaborado con mezcla asfáltica en caliente y el pavimento elaborado con resina 

epóxica en Huancayo 2025.  

4.3. Discusión de Resultados 

4.3.1. Ensayo Marshall 

La estabilidad constituye un parámetro fundamental para evaluar la capacidad del 

pavimento de resistir deformaciones plásticas bajo cargas aplicadas. En los resultados 

presentados, se registran valores máximos de estabilidad corregida de 5000 kg en mezclas con 

contenido de aglutinante entre 9 % y 11 %, muy por encima del valor de 964 kg obtenido con 

un 6 % de aglutinante. Este comportamiento es consistente con lo reportado por Contrado 

(2024) y Barrantes y Bonilla (2022), quienes señalan que las mezclas modificadas con resina 

epóxica alcanzan niveles promedio de estabilidad cercanos a 5000 kg, superando ampliamente 
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a las mezclas asfálticas convencionales, cuyo rango típico se sitúa entre 1200 y 1500 kg. Tales 

resultados evidencian que la incorporación de resina epóxica incrementa significativamente la 

resistencia estructural del pavimento, efecto que se asocia a una mayor cohesión interna de la 

mezcla. 

En cuanto al flujo, los valores obtenidos oscilan entre 2.5 mm y 3.6 mm, mostrando un 

ligero incremento conforme aumenta el contenido de aglutinante. Mantener un flujo dentro de 

rangos adecuados resulta esencial para equilibrar la capacidad de deformación con la rigidez 

estructural. En este estudio, las mezclas con mayor porcentaje de aglutinante mantienen un flujo 

apropiado, coherente con la elevada rigidez y estabilidad obtenidas, lo cual coincide con lo 

señalado por Liu et al. (2023), donde el uso optimizado de resina epóxica mejora la resistencia 

a las deformaciones sin comprometer la capacidad de fluencia. 

Respecto a los vacíos totales, estos se sitúan entre 16 % y 21.9 %, mientras que el 

porcentaje de vacíos llenados con ligante varía de 54.1 % a 76.6 %. La tendencia a la 

disminución de vacíos llenados conforme aumenta el aglutinante podría atribuirse a la 

naturaleza más rígida y cohesiva de las mezclas con resina epóxica, que favorece una mejor 

adherencia y reduce la permeabilidad. Investigaciones internacionales, como las de Tian et al. 

(2022) y Wang et al. (2021), respaldan esta observación, señalando que la red continúa generada 

por la resina epóxica proporciona un sellado más eficiente y disminuye el porcentaje de vacíos 

permeables, lo que se traduce en una mayor durabilidad del pavimento. 

4.3.2. Ensayo Cántabro 

La pérdida de masa por desgaste es un parámetro indicativo de la resistencia a la 

abrasión y desintegración de la mezcla. En los resultados, los valores de pérdida de masa están 

entre 2.24 % y 8.77 %, con mayores pérdidas en mezclas con menor porcentaje de aglutinante 

(6 %) y mejores desempeños en mezclas con porcentajes más altos (9 % a 11 %). Este rango 

cumple y mejora indicadores reportados por Contrado (2024) y Barrantes y Bonilla (2022), 

quienes reportaron pérdidas inferiores al 3 % para mezclas con resina epoxi, lo que evidencia 

una mayor resistencia al desgaste. Esto ratifica que la resina epoxi como modificante mejora 

sustancialmente la integridad estructural frente a esfuerzos mecánicos y desgaste por tráfico.
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Capítulo V: Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Conclusiones 

Se comprobó experimentalmente que existen diferencias significativas entre las 

propiedades físicas y mecánicas del pavimento flexible elaborado con mezcla asfáltica en 

caliente (MAC-2) y el elaborado con resina epoxy. Las mezclas con resina epoxy presentaron 

mayor estabilidad Marshall (12.4 kN), menor pérdida Cántabro (9.9 %) y una estructura más 

compacta (densidad 2.40 g/cm³), validando la hipótesis general de la investigación. 

Las mezclas con resina epoxy alcanzaron valores superiores de estabilidad y rigidez 

Marshall en comparación con la mezcla convencional MAC-2, demostrando que el ligante 

epoxy proporciona mayor cohesión y resistencia a la deformación. La dosificación óptima fue 

del 10.5 %, y se logró el mejor equilibrio entre rigidez (3.76 kN/mm) y flujo (3.3 mm). 

En el ensayo Cántabro, las mezclas con resina epoxy mostraron una pérdida de masa 

46 % menor que la mezcla convencional (9.9 % frente a 18.5 %), lo que evidencia una mayor 

resistencia al desgaste y mejor cohesión interna del material, lo cual ayudó a incrementar la 

durabilidad del pavimento flexible. 

5.2. Recomendaciones 

Implementar el uso de resina epoxy como ligante alternativo en estudios piloto de 

pavimentos flexibles, especialmente en regiones andinas como Huancayo, para validar su 

desempeño en campo y cuantificar su impacto en la vida útil de las vías. 

Mantener la dosificación de 10 % a 10.5 % de resina epoxy en futuras mezclas, ya que 

en este rango se alcanzan los mejores resultados Marshall (estabilidad, rigidez y densidad) sin 

comprometer la flexibilidad. Se recomienda ampliar las pruebas con distintos tipos de 

agregados para optimizar la adherencia. 

Incluir el ensayo Cántabro en todas las fases de control de calidad de mezclas 

modificadas con resina epoxy, dado que permite evaluar la cohesión y durabilidad del material. 

Además, se sugiere ampliar la investigación con ensayos complementarios de fatiga, tracción 

indirecta y resistencia térmica para validar su comportamiento a largo plazo. 
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Anexo 1: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuál es la diferencia 

entre las propiedades 

físicas y mecánicas del 

pavimento flexible 

elaborado con mezcla 

asfáltica en caliente 

respecto a uno 

elaborado con resina 

epoxy, en Huancayo 

2025? 

Diferenciar las 

propiedades físicas y 

mecánicas de un 

pavimento flexible 

elaborado con mezcla 

asfáltica en caliente 

respecto a uno 

elaborado con resina 

epoxy mediante 

ensayos Marshall y de 

Cántabro, en Huancayo 

2025.  

Existe una diferencia 

significativa entre las 

propiedades físicas y 

mecánicas de un 

pavimento flexible 

elaborado con mezcla 

asfáltica en caliente y uno 

elaborado con resina 

epóxica., según los 

ensayos Marshall y de 

Cántabro realizados en las 

condiciones en Huancayo 

2025. 

Independiente 

Tipo de mezcla 
Tipo de ligante 

Mezcla asfáltica 

convencional MAC 

Tipo 

Cuantitativa 

 

Nivel 

Comparativo 

 

Método 

Aplicado 

 

Diseño Experimental 

comparativo de corte 

transversal 

 

Población 

Mezclas MAC y 

epóxicas 

 

Muestra 

18 briquetas (3 por 

dosificación) 

 

Muestreo 

No probabilístico 

intencional 

¿Cuáles son las 

diferencias en los 

resultados del ensayo 

Marshall (estabilidad, 

flujo, densidad, 

porcentaje de vacíos y 

otros) entre un 

pavimento a base de 

mezcla asfáltica en 

caliente con respecto a 

uno elaborado con 

resina epoxy, en 

Huancayo 2025? 

Diferenciar los 

parámetros obtenidos 

en el ensayo Marshall 

(estabilidad, flujo, 

densidad, porcentaje de 

vacíos y otros) entre un 

pavimento a base de 

mezcla asfáltica en 

caliente con respecto a 

uno elaborado con 

resina epoxy, en 

Huancayo 2025.  

Existen diferencias 

significativas en los 

parámetros obtenidos en el 

ensayo Marshall 

(estabilidad, flujo, 

densidad, porcentaje de 

vacíos y otros) entre un 

pavimento a base de 

mezcla asfáltica en caliente 

con respecto a uno 

elaborado con resina epoxy 

en Huancayo 2025. 

Resina epoxy 

Propiedades 

físicas 

Peso específico 

BUCK 

Valor del peso 

específico Bulk 

Porcentaje de vacíos 

totales 

% de vacíos totales en la 

mezcla 

VMA 
% de volumen de vacíos 

en agregado mineral 

Porcentaje de vacíos 

llenados 

% de vacíos llenados 

con asfalto 

¿Qué diferencias 

existen en los 

resultados del ensayo 

de Cántabro entre un 

pavimento a base de 

mezcla asfáltica en 

caliente con respecto a 

uno elaborado con 

resina epoxy, en 

Huancayo 2025? 

Diferenciar los 

parámetros obtenidos 

en el ensayo de 

Cántabro entre un 

pavimento a base de 

mezcla asfáltica en 

caliente con respecto a 

uno elaborado con 

resina epoxy, en 

Huancayo 2025.  

Existen diferencias 

significativas en los 

parámetros obtenidos en el 

ensayo de Cántabro entre 

un pavimento a base de 

mezcla asfáltica en 

caliente con respecto a 

uno elaborado con resina 

epoxy en Huancayo 2025. 

Propiedades 

mecánicas 

Estabilidad Carga máxima soportada 

Flujo 
Deformación plástica 

bajo carga 

Rigidez Relación estabilidad 

Desgaste 
% de pérdida de peso 

tras ensayo 
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Anexo 2: Matriz de operacionalización de variables

VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA 

VI 
Tipo de 

mezcla 

Las mezclas asfálticas se pueden 

clasificar según sus materiales, 

método de fabricación, 

temperatura de producción o el 

uso de aditivos. (3) 

Se medirá diferenciando las muestras 

de mezcla asfáltica en caliente 

convencional y las muestras de 

mezcla asfáltica modificada con 

resina epoxy. 

Tipo de ligante 

Mezcla asfáltica convencional 

MAC 
Nominal 

Resina epoxy Nominal 

VD 

Propiedades 

físicas 

Son características relacionadas 

con su comportamiento 

volumétrico, densidad y 

estructura interna, sin considerar 

su resistencia a esfuerzos 

mecánicos. (4) 

Se evaluarán mediante los ensayos de 

compactación y mediciones 

volumétricas según normas ASTM 

D2726 y AASHTO T166. 

Peso específico 

BUCK 

Valor del peso específico 

bulk 
Nominal 

Porcentaje de vacíos 

totales 

% de vacíos totales en la 

mezcla 
Porcentaje 

VMA 
% de volumen de vacíos en 

agregado mineral 
Porcentaje 

Porcentaje de vacíos 

llenados 

% de vacíos llenados con 

asfalto 

 

 

Porcentaje 

Propiedades 

mecánicas 

Es la capacidad para resistir 

cargas aplicadas, deformaciones 

y deterioros mecánicos durante 

su vida útil. (5) 

Se evaluarán a través del ensayo 

Marshall (ASTM D6927), y 

mediante el porcentaje de pérdida de 

peso determinado en el ensayo 

Cántabro de desgaste. 

Estabilidad Carga máxima soportada kN 

Flujo 
Deformación plástica bajo 

carga 
mm 

Rigidez Relación estabilidad kN/mm 

Desgaste 
% de pérdida de peso tras 

ensayo 
Porcentaje 
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Anexo 3: Ficha técnica Sikadur - 52
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Anexo 4: Resultados de laboratorio 
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Anexo 5: Certificados de calibración
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Anexo 6. Panel fotográfico 

Fotografía 1: Presentación de Sikadur-52 

 

Fotografía 2: Peso y dosificación de agregados según diseño de mezcla 

 

 



 

92 

 

 

 Fotografía 3. Compactación de briquetas 

 

Fotografía 4.  Briquetas con resina epoxy 
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Fotografía 5. Tomando peso inicial de briquetas 

 

Fotografía 6. Ensayo Marshall a briquetas con resina epoxy 
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Fotografía 7. Medida de prensa detenida antes de llegar al límite 
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Fotografía 8.  Baño maría a briquetas con resina epoxy 

 

 

Fotografía 9. Ensayos de Cantabro de briquetas con resina epoxy 
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Fotografía 10.  Pesando briquetas para medir el desgaste 
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Fotografía 11. Briquetas al 6% de PEM

 

Fotografía 12. Granulometría tipo MAC 2 al 6% de PEM 
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Fotografía 13. Tamizado tipo MAC 2 al 6% de PEM 

 

Fotografía 14.  Lavado asfáltico del tipo MAC 2 al 6% de PEM
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Fotografía 15. Temperatura del tipo MAC 2 al 6% de PEM a 156.6 grados 

 

Fotografía 16.  Tendido del tipo MAC 2 al 6% de PEM a 156.6 grados 
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Fotografía 17. Producción en planta del tipo MAC 2 al 6% de PEM a 156.6 grados 

 

Fotografía 18.  Pull de maquinarias para asfaltado 

 

 




