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Resumen 

La presente investigación tuvo como principal finalidad demostrar la influencia de 

la incorporación del polímero SBS en las propiedades de la mezcla asfáltica en el 

jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021, para ello fue se consideró 

como metodología un tipo de investigación aplicada, con un enfoque cuantitativo, 

de diseño experimental; donde se consideró como población y muestra un total de 

60 briquetas para la elaboración del asfalto patrón y el asfalto modificado con 

polímero SBS en proporciones de 1 %, 1.5 % y 2 %. 

Los principales resultados obtenidos demuestran que el contenido de vacíos se 

modifica de 4 % a 7.80 %; el flujo de 4.00 mm a 5.20 mm, la estabilidad de 877 kg 

a 1106 kg y la rigidez de 2277 kg/cm a 1473 kg/cm; concluyendo que el asfalto 

modificado con mejor comportamiento fue el que posee una proporción de SBS del 

1 %; pues cumplen los estándares de la norma vigente. 

Palabras clave: SBS, mezclas asfálticas, polímeros.
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Abstract 

The main purpose of this research was to demonstrate the influence of the 

incorporation of the SBS polymer on the properties of the asphalt mixture in the 

Ricardo Palma street in Sapallanga-Huancayo 2021, for which the methodology was 

considered as a type of applied research, with a quantitative approach, experimental 

design; where a total of 60 briquettes for the preparation of standard asphalt and 

asphalt modified with SBS polymer in proportions of 1 %, 1.5 % and 2 % were 

considered as population and sample. 

The main results obtained show that the void content is modified from 4 % to 7.80 

%; the flow from 4.00 mm to 5.20 mm, the stability from 877 kg to 1106 kg and the 

stiffness from 2277 kg/cm to 1473 kg/cm; concluding that the modified asphalt with 

the best performance was the one with a SBS proportion of 1 %, since it complies 

with the standards of the current norm. 

Key words: SBS, asphalt mixes, polymers. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La importancia del asfalto es innegable en la actualidad, pues es uno de los 

materiales con mayor uso para la construcción de carreteras en todo el mundo, tal 

es su importancia que, del total de asfalto producido, el 95 % es utilizado en la 

construcción de carreteras [1], la cuales  son el principal medio de desarrollo y 

comunicación de comunidades de un país que se encuentra en vías de desarrollo 

[2]. Por la importancia de las carreteras en un país, estas deben encontrarse en 

excelentes condiciones, pues problemas en estas, se convierten en la disminución 

de la trasitabilidad y el confort de quienes hacen uso. 

A nivel internacional, el uso del asfalto es muy común, tanque en países como 

Ecuador todas las vías principales de intercomunicación departamental están 

asfaltadas. Si embargo, lo mencionado ha revelado una problemática que viene 

afectando a otros países, la cual es el reducido tiempo de vida útil del pavimento 

asfáltico; pues las mezclas de asfaltos convencionales tienen muchos problemas 

prematuros, debido a que insuficiente para soportar demandas de tráfico no 

previstas, y la variación clima; las cuales son complementadas por la baja calidad 

del agregado, el mal proceso de producción y el deficiente diseño de la mezcla 

asfáltica. Estos problemas han conllevado que vías que poseían un prolongado 

tiempo de vida, no las puedan cumplir, por lo cual es estado debe invertir más dinero 

en mantenimientos [3]. 

A nivel nacional, la problemática descrita también es frecuente, tal es el caso de la 

Avenida Canta Callao en Lima, que fue mejorada el año 2014, esperando que tenga 

un periodo de vida útil de 20 años, sin embargo solo en 5 años se ha evidenciado 

lugares de deformación y fallas que afectan su normal desempeño [4], en este 

contexto los estudios han demostrado que dicha reducción del tiempo de vida útil 

está ligada a fatores como el mal diseño, el incremento del tráfico y las condiciones 

del clima. Estos aspectos han creado la necesidad de poder realizar estudios de 
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elementos que compenses las deficiencias descritas, generando en los 

investigadores inquietud por elementos como los polímeros, que cuya composición 

puede ser beneficioso para la creación del pavimento asfáltico. 

A nivel local, en la ciudad de Huancayo y en especial en el jirón Ricardo Palma del 

distrito de Sapallanga, presenta serias deficiencias que en la actualidad vienen 

perjudicando el normal desarrollo del tránsito, pues se puede evidenciar fallas, 

fisuras y baches que afectan a quienes hacen uso diario de la vía, como los 

pobladores y conductores. Esta situación se ve afectada con mayor intensidad en 

los meses de fuertes precipitaciones, agravando no solo la condición de vida de los 

habitantes, sino también de la parte estructural del pavimento del mencionado jirón. 

Es por ello que, ante esta deficiencia de propiedades del asfalto, el uso de 

polímeros como el SBS (Estireno-butadieno-estireno), ha tomado relevancia en los 

últimos años, pues son los compuestos químicos que ofrecen especiales 

características mecánicas al pavimento, brindándole una mayor resistencia y 

elasticidad, prolongando así periodo de funcionamiento y reduciendo costos de 

mantenimiento a las vías [5]. 

Un aspecto que posee el uso de los polímeros es el incremento del costo que tiene 

su implementación en comparación del asfalto convencional pues estudios 

sugieren que el incremento puede ser de hasta 40 % [6]; sin embargo, esto es 

compensado con la durabilidad y la resistencia a las variaciones de temperatura 

que ofrece, evitándose de esta manera los costos por mantenimiento periódico y 

por ende ser más beneficioso que el asfalto convencional [7]. 

Bajo este contexto, se han considerado como el problema general ¿De qué manera 

la incorporación de polímeros SBS influye en las propiedades de la mezcla asfáltica 

en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga - Huancayo 2021?, siendo los problemas 

específicos ¿De qué manera la incorporación de polímeros SBS influye en el peso 

unitario de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga -Huancayo 
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2021?, ¿De qué manera la incorporación de polímeros SBS influye en los vacíos 

de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021?, 

¿De qué manera la incorporación de polímeros SBS influye en los vacíos en 

agregado mineral (VMA) de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021 ?, ¿De qué manera la incorporación de polímeros SBS 

influye en vacíos llenados con cemento asfáltico de la mezcla asfáltica en el jirón 

Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021?, ¿De qué manera la incorporación 

de polímeros SBS influye en la flujo de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma 

en Sapallanga-Huancayo 2021?, ¿De qué manera la incorporación de polímeros 

SBS influye en la estabilidad de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021?, ¿De qué manera la incorporación de polímeros SBS 

influye en el índice de rigidez de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021?. 

La justificación teórica de esta investigación está representada en función al aporte 

del conocimiento científico que se pueda dar con su desarrollo [8], es por ello que 

con su desarrollo se pudo establecer nuevos enfoques del diseño del pavimento 

convencional, dando de eta manera un aporte sobre los efectos que tiene el 

polímero SBS con dosificaciones de 1, 1.5, 2 % en las propiedades de mezclas 

asfálticas. 

La justificación metodológica evalúa las herramientas e instrumentos, necesarios 

para establecer un método para generar nuevos conocimientos científicos [9]. Es 

por ello que este tipo de justificación en esta tesis está basa en el desarrollo de los 

métodos novedosos para la fabricación del asfalto modificado, esto podrá ser 

aplicado por nuevos investigadores, pues les servirá de guía, para la generación de 

nuevos conocimientos. 

La justificación social de esta investigación estuvo ligada a que, mediante su 

desarrollo se pudo establecer una alternativa de solución a quienes diariamente 
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transitan el jirón Ricardo Palma en Sapallanga de la provincia de Huancayo en la 

región Junín, pues en la actualidad dicha vía presenta fallas, fisuras y baches que 

afectan la transitabilidad de vehículos y peatones. 

La justificación ambiental de esta investigación estuvo ligada a que, mediante el 

uso de este material, se puede reducir el uso de la mezcla asfáltica, pues de 

acuerdo a los antecedentes, la aplicación del polímero SBS incrementa la 

resistencia del asfalto, y por ende el espesor del pavimento. Esto implica 

ambientalmente la reducción de la extracción de la cantidad de recursos como los 

agregados, los cuales afectan de manera directa a los ecosistemas de donde se 

obtienen estos materiales. 

el objetivo general es demostrar la influencia de la incorporación del polímero SBS 

en las propiedades de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-

Huancayo 2021, y los objetivos específicos son serian demostrar la influencia de la 

incorporación del polímero SBS en el peso unitario de la mezcla asfáltica en el jirón 

Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021; demostrar la influencia de la 

incorporación del polímero SBS en los vacíos de la mezcla asfáltica en el jirón 

Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021, demostrar la influencia de la 

incorporación del polímero SBS en los vacíos en agregado mineral (VMA) de la 

mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021, 

demostrar la influencia de la incorporación del polímero SBS en los vacíos llenados 

con cemento asfáltico de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021, demostrar la influencia de la incorporación del 

polímero SBS en el flujo de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021, demostrar la influencia de la incorporación del 

polímero SBS en la estabilidad de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021, demostrar la influencia de la incorporación del 

polímero SBS en el índice de rigidez de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma 

en Sapallanga-Huancayo 2021. 
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Con las siguientes hipótesis general el polímero SBS influye en las propiedades de 

la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021, con 

las hipótesis especificas el polímero SBS influye en el peso unitario de la mezcla 

asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021, el polímero SBS 

influye en los vacíos de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-

Huancayo 2021, el polímero SBS influye en los vacíos en agregado mineral (VMA) 

de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021, el 

polímero SBS influye en los vacíos llenados con cemento asfáltico de la mezcla 

asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021, el polímero SBS 

influye en el flujo de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-

Huancayo 2021, el polímero SBS influye en la estabilidad de la mezcla asfáltica en 

el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021, el polímero SBS influye en 

el índice de rigidez de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-

Huancayo 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, en Cusco, Estrada 

(2017) en su investigación consideró como objetivo general estudiar y evaluar el 

desempeño de las mezclas asfálticas al modificarlas con el uso del polímero SBS 

PG-28 y comparar sus propiedades con un asfalto convencional PEN 85/100. En el 

desarrollo de su estudio consideró una metodología experimental y aplicada basa 

principalmente en una población del asfalto modificado, para lo cual consideró la 

aplicación de ensayos de laboratorio estandarizados en las normativas peruanas 

con el fin de establecer de dos problemas frecuentes como lo son la deformación y 

la resistencia a la fatiga, para lo cual aplicó los ensayos de Hamburg Wheel Tracker 

y el ensayo de viga de flexión en 4 puntos. Como principales resultados pudo 

determinar que el desempeño de la mezcla asfáltica modificada con SBS presenta 

un incremento de hasta un 400 % respecto a la mezcla convencional, mientras que 

la resistencia a la fatiga fue superior hasta en 17 veces a lo obtenido en la mezcla 

patrón.  Además, pudo establecer que el contenido de asfáltico óptimo fueron 

similares, pues el primero fue de 6.3 % mientras que para el asfalto convencional 

fue de 6.2 %; con respecto a la estabilidad, pudo determinar que el asfalto 

modificado fue de 2947 kgf, mientras que del asfalto convencional fue de 1382 kgf, 

por su parte el flujo obtenido en la mezcla modificada fue de 14.10 mm y el del 

asfalto patrón de 14.00 mm. Concluyendo de esta manera que el uso del polímero 

SBS en las mezclas asfálticas pueden modificar de manera significativa sus 

propiedades [10]. 

En Junín, Chávez (2017), para el desarrollo de su investigación consideró como 

objetivo general el evaluar cual es el desempeño de las mezclas asfálticas al utilizar 

el polímero SBS en su composición, y de esta manera poder ser aplicada en la 

elaboración de carpetas asfálticas en climas fríos como el de la región Junín. Para 

cumplir con sus objetivos planteados consideró la aplicación de una metodología 

de investigación experimental y aplicada en el que estudió al asfalto con SBS, y en 
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el que se consideró ensayos de acuerdo al diseño Marshall con el fin de determinar 

la estabilidad, el flujo y la rigidez de la mezcla. Los principales resultados obtenidos 

muestran que el uso de la mezcla modificada con el polímero SBS mejoran sus 

propiedades, pues la estabilidad obtenida fue de 19.12 kN, el cual es 100 % mayor 

que el valor obtenido en la muestra convencional. Respecto a la susceptibilidad a 

la humedad, pudo establecer que esta se incrementó, pues el de mezcla 

convencional fue de 78.41 % mientras que la mezcla modificada fue de 89.79 %; 

con ello pudo establecer como conclusión que el uso del polímero SBS mejorará 

las propiedades del asfalto convencional y su uso es factible en zonas de clima frío 

[2]. 

En Lima, Valdivia (2017), en su investigación consideró como principal objetivo 

establecer la incidencia de la adición del polímero SBS en el comportamiento, 

especialmente mecánico, de las mezclas asfálticas para su aplicación en la Av. 

Universitaria, para lo cual ha considerado una metodología experimental en el que 

consideró como asfalto patrón el PEN 60/70  y agregados de la cantera denominada 

“Leticia Cerro Blanco”, los cuales fueron ensayados de acuerdo a las normativas 

EG-2013 y EM-2016, para el estudio de las propiedades del asfalto convencional y 

modificado, consideró también, el diseño Marshall por lo que consideró también la 

estabilidad y el flujo de cada mezcla. Como principales resultados pudo determinar 

que la estabilidad de la mezcla convencional fue de 1389.4 kg, mientras que el de 

la mezcla modificada fue de 1921.4 kg, lo cual representa una variación de 38.28 

% entre ambas mezclas; respecto al daño inducido por humedad también obtuvo 

un incremento de 8.85 % respecto al asfalto convencional, lo cual indica que se ha 

incrementado la susceptibilidad a la humedad. En tal sentido pudo concluir que la 

incorporación del SBS en las mezclas asfáltica convencionales pueden mejorar de 

manera considerable sus propiedades física y mecánicas; con ello se puede 

disminuir las fallas comunes, los cuales se dan a causa de la variabilidad climática 

[11]. 
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Seguidamente los antecedentes internacionales de esta investigación, en México, 

como Palma y otros (2015), tuvo como objetivo realizar un artículo de revisión con 

el fin de establecer la modificación de las propiedades del asfalto mediante la 

aplicación de elastómeros con la finalidad de poder utilizarlos en pavimentos. Fue 

un estudio que consideró una metodología descriptiva y de revisión bibliográfica, 

en la que se ha estudiado a polímeros como el caucho natural, el estireno-

butadieno, el estireno-butadieno-estireno, el caucho etileno-propileno-dieno y el 

SEBS. Como principales resultados pudieron establecer que a pesar del elevado 

costo que conlleva el uso de estos materiales, estos pueden ser compensados con 

el incremento de la resistencia a la fractura, ahuellamiento, susceptibilidad térmica 

y permeabilidad, lo cual se traduce en un incremento del tiempo de vida de la 

mezcla asfáltica; siendo que el más compatible de los materiales revisados con el 

asfalto fue el estireno-butadieno-estireno (SBS). Concluyendo finalmente que la 

factibilidad de uso de los polímeros es factible para poder mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de las mezclas asfálticas [12]. 

En Ecuador, Borja y Cárdenas (2019) tuvo como principal objetivo estudiar y 

comparar las principales características de las mezclas asfálticas en caliente al 

utilizar polímeros como el SBS (estireno-butadieno-estireno) y SBR (estireno-

butadieno). El estudio realizado consideró una metodología experimental y 

aplicada, en la que consideró como población al asfalto modificado a los que se 

aplicaron ensayos normalizados como la estabilidad y flujo, todo ello en función al 

diseño Marshall; también consideró estudios como los ensayos de desgaste por 

cántabro y tracción indirecta. Loa resultados que ha obtenido muestran que, las 

mezclas asfálticas modificadas con SBS y SBR mejoran de manera significativa las 

propiedades del asfalto, pues se logra reducir la susceptibilidad térmica a 

temperaturas bajas, reduce el riesgo a deformación y se incrementa la durabilidad 

de la mezcla. Concluyendo finalmente que la dosificación óptima fue de 2 % de 

SBS y 1 % de SBR; además que el costo de producción se incrementó en 25.36 % 

y 15.84 % respectivamente, respecto a una mezcla convencional [7]. 
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En México, Zapién (2015) tuvo como principal objetivo desarrollar un asfalto 

conformado por copolímeros SBS y la nanoarcilla montmorillonita en diferentes 

proporciones, mediante la técnica de mezclado por caliente.  El estudio consideró 

una metodología experimental y aplicada en el que la población fueron aquellos 

asfaltos modificados; además, este estudio consideró proporciones de la mezcla 

SBS/nanoarcilla de 3 %, 4 %, y 6 %; a las que se corroboró la pertinencia del 

composito mediante una técnica de difracción de rayos X, los cuales corroboraron 

que son propias de un nanocomposito exfoliado cuando se mezclan a una 

temperatura de 190 °C. Como principales resultados pudo establecer que el uso 

del polímero SBS y la nanoarcilla mejoran de manera significativa las propiedades 

del asfalto, pues su inclusión en la mezcla aumentó la viscosidad, incrementó la 

temperatura de reblandecimiento y disminución de la penetración, redujo la 

susceptibilidad térmica y mejoró la morfología de dispersión. Concluyendo de 

manera general que la mejor dosificación del uso de este material fue la 

concentración de 3 %, lo cual da cabida a estudio del uso de concentraciones menor 

a este porcentaje, puesto que las principales propiedades del asfalto se mejoraron 

de manera significativa [1]. 

Los artículos de esta investigación, tales como el de Zuluaga, Gómez y Correa 

(2021), donde consideraron como principal objetivo desarrollar un asfalto 

modificado mediante el uso de un polímero SBS para poder compararlo con un 

asfalto proveniente de la refinería Ecopetrol Barrancabermeja 60/70; para ello 

consideró una metodología experimental en el que consideró ensayos de 

laboratorio con el fin de establecer que el asfalto colombiano es compatible con 

altos contenidos de polímero SBS y de esta manera establecer que el cemento 

asfáltico tiene recuperaciones elásticas por torsión superiores al 80 %. En este 

sentido, el aspecto experimental consideró la incorporación del polímero SBS en 

proporciones de 2.5 %, 5 % y 7.5 %. Los resultados muestran que el ligante mejora 

sus propiedades físicas, comparables con los de un asfalto altamente modificado, 

pues logra desarrollar una recuperación elástica por torción de hasta 91 %, ello 
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considerando un porcentaje de SBS en la mezcla de 7.5 %; además, pudo 

establecer que, si esta recuperación por torsión elástica se da a una temperatura 

de 25 °C en un periodo de 24 horas, ella puede incrementarse hasta un 94 %. 

Concluyendo de esta manera que el uso del polímero SBS puede mantener la 

recuperación por torción del asfalto a través del tiempo [13]. 

Villa y Jaramillo (2018), en su investigación consideraron como principal objetivo 

establecer la incidencia del empleo de polímeros como modificadores del asfalto. 

Para ello, el estudio consideró una metodología experimental y un tipo de 

investigación aplicada, en el que para los ensayos de laboratorio consideró tres 

tipos de polímeros: SBS, Elvaloy y Caucho de llantas, los cuales fueron mezclados 

con el asfalto convencional en proporciones de 3 %, 1.3 % y 5 % respectivamente, 

con el fin de que estos puedan cumplir con las especificaciones de la norma ASTM 

(American Society for Testing Materials). Estos materiales fueron diseñados y 

estudiados en función de la metodología Superpave, mediante la cual se pudo 

establecer el despeño y el análisis reológico de los agregados. Los resultados que 

se obtuvo en el desarrollo de la investigación han demostrado que, al considera la 

clasificación PG, el asfalto modificado con  Elvaloy y con caucho tienen una 

clasificación de PG76-28, lo cual hace que el rango de temperatura para su trabajo 

sea mayor que el asfalto con SBS, el cual se ha clasificado como PG 76-22,  

demostrando que los tres casos analizados presentan una mejora significativa en 

el grado alto de temperatura; sin embargo, esto no ocurre en el grado bajo de 

temperatura donde los polímeros Elvaloy y el caucho presentaron un valor de 28, 

mientras que el SBS se incrementó a 22. En este contexto, pudo establecer como 

principal conclusión que, el uso de los polímeros SBS son factibles para mejorar el 

grado alto y bajo de temperatura del asfalto convencional [14]. 

Münkel et al. (2 021) en su investigación consideraron como principal objetivo 

el estudio del aceite reciclado para mejorar el desempeño del asfalto modificado 

con polímeros como el SBS y RET, en referencia a su fatiga y deformación. El 
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estudio consideró como principal metodología la experimental, la cual consistió en 

primera instancia en la caracterización de los materiales a utilizar, para 

posteriormente determinar el óptimo contenido de asfalto en la mezcla, luego 

modificaron el contenido del asfalto y también la concentración de los polímeros; 

para posteriormente medir la resistencia a la deformación y a fatiga en función de 

los ensayos de reología. Como principales resultados puedo establecer que el 

aceite disminuyó el grado superior e inferior del desempeño (PG), además que 

afecto de manera considerable la interacción con el SBS; por su lado, el uso del 

RET en el asfalto con aceite, pudo determinarse que el valor del desempeño se 

incrementó en 2 grados, sin la necesidad de afectar la temperatura. Como 

conclusión general pudieron establecer que el aspecto determinante para un 

adecuado comportamiento del asfalto fue el tipo de polímero que se considere, 

además que el aspecto que tuvo mayor incidencia en el asfalto fue la recuperación 

elástica [15]. 

En Iraq, Ibrahim (2020) en su investigación consideró como principal objetivo 

determinar la influencia del envejecimiento a largo plazo a 85 ± 3°C durante 120 ± 

0,5 h en las propiedades de las mezclas de SBS y PP en términos de: estabilidad, 

rigidez, módulo de resiliencia, resistencia a la tracción indirecta a 25 y 60°C, 

relación de resistencia a la tracción y ahuellamiento, pues la mayoría de las 

investigaciones se enfocan en la determinación de las propiedades dejando de lado 

el envejecimiento de los asfaltos. Para ello consideró un estudio aplicativo y 

experimental en el que evaluó la vida del pavimento y las respuestas en términos 

de: deformación por fatiga, deformación por ahuecamiento, deflexión de la 

superficie y aumento porcentual de la vida del pavimento mediante el software de 

análisis elástico multicapa (BISAR). Los resultados de las pruebas de las mezclas 

de SBS mostraron un mayor módulo de resiliencia y resistencia al daño por 

humedad, con una menor estabilidad y resistencia al ahuellamiento que las mezclas 

de PP. Los análisis BISAR muestran que las mezclas de SBS tenían una mayor 

vida a la fatiga que las mezclas de PP. Concluyendo de manera general que, el 
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envejecimiento a largo plazo mejora el rendimiento de las mezclas de SBS y PP 

[16]. 

 En China, Yan et al. (2020) en su investigación consideraron como principal 

objetivo realizar la caracterización de cómo es la degradación del SBS en el asfalto 

modificado con alto contenido de asfalto (HCPMA), para lo cual aplicaron la 

espectroscopía infrarroja de reflexión atenuada por la transformada de Fourier 

(ATR-FTIR), pues en la actualidad existen un sinfín de estudios sobre las 

propiedades del asfalto, pero dejan de lado la posible sensibilidad del SBS al 

envejecimiento. En tal sentido, el estudio realizado ha considerado un estudio 

experimental y aplicada basada en el análisis de 17 condiciones de envejecimiento 

en laboratorio/campo. Los índices infrarrojos derivados del análisis semicuantitativo 

del espectro se correlacionaron con las propiedades reológicas del ligante (G*, d, 

Jnr3.2, R3.2). Los resultados muestran que, debido a la degradación del polímero 

el ligante HCMPA con un mayor nivel de envejecimiento tiene generalmente una 

mayor rigidez con menos elasticidad. Además, el HCPMA es vulnerable al 

envejecimiento a corto plazo a alta temperatura y muestra más resistencia al 

envejecimiento a largo plazo a temperatura intermedia. La aplicabilidad del 

envejecimiento bituminoso estándar de laboratorio, es decir, el envejecimiento en 

horno de película fina (RTFO) y el envejecimiento en recipiente a presión (PAV), 

para el HCPMA parece ser cuestionable.  En consecuencia pudieron establecer 

como principal conclusión que el RTFOT como el PAV producen un grado de 

envejecimiento mucho menor que el envejecimiento real del HCPMA en el campo 

[17]. 

En Irán, Vamegh, Ameri y Chavoshian Naeni (2019) en su investigación 

consideraron como objetivo principal evaluar el performance de la resistencia a la 

fatiga de mezclas asfálticas con los polímeros mezclados de SBR y PP, pues un 

aspecto de suma importancia y poco estudiado en el asfalto es la fatiga que este 

sufre a consecuencia del incremento del tráfico y de la carga de paso.  En este 
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estudio se ha considerado una investigación del tipo aplicada con un diseño 

experimental en el que se realizó la mezcla de los polímeros mencionados en 

proporciones de 70/30, 50/50 y 30/70, al 3, 4 y 5 % en peso de ligante asfáltico, 

para posteriormente comparar el rendimiento de la fatiga de las mezclas asfálticas 

que posean una concentración de SBS del 4 % y 5 % en su composición, a los que 

además se añadió la nanoarcilla CLOSITE 15ª al 1.5 % del peso del ligante, con la 

finalidad de mejorar la estabilidad de la mezcla. Los resultados de las pruebas de 

fatiga por flexión, fatiga por tracción indirecta, resistencia a la tracción indirecta y 

módulo de resiliencia realizadas en las muestras de asfalto mostraron que el uso 

de mezclas de polímeros mejora el rendimiento a la fatiga de las mezclas de asfalto, 

de modo que en las muestras que contienen un 5% de mezclas de polímeros con 

un 50% y un 70% de SBR, la vida a la fatiga se incrementa en más de un 50% en 

comparación con la de las muestras con un 5% de SBS. En conclusión, puede 

decirse que las mezclas de polímeros pueden utilizarse como un aditivo eficaz y 

económico en las mezclas asfálticas [18]. 

En cuanto al aspecto teórico, se tiene que el asfalto corresponde a una mezcla de 

hidrocarburos producto resultante de destilar el petróleo, es así que su composición 

presenta 1 % de oxígeno, 5 % de restos de hierro, vanadio, níquel y azufre, 10 % 

de hidrógeno y 84 % de carbón; en cuanto a las propiedades del asfalto se tiene a 

la durabilidad, adhesión y cohesión, susceptibilidad térmica, endurecimiento y 

envejecimiento y pureza; mientras que, los ensayos que normalmente se realizan 

a los asfaltos corresponden a la penetración, viscosidad, punto de ignición, punto 

de ablandamiento, ductilidad, prueba de película delgada, solubilidad y peso 

específico [19]. Es así que, en la siguiente figura se muestra el modelo del asfalto: 
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Figura 1. Vista del modelo del asfalto. 
Fuente: Borja y Cárdenas (2019). 

Respecto a la clasificación y grados del asfalto se cuenta con el cemento asfáltico, 

que viene a ser un asfalto con flujo o sin flujo, que generalmente es empleado para 

la producción de pavimentos, otro tipo es el asfalto diluido, es aquel que es 

mezclado con petróleo y licuado, en estos se tiene a los RC y MC; por último, se 

tiene a la emulsión asfáltica, que es resultante de la mezcla de asfalto y agua 

pudiendo ser del tipo catiónico o aniónico [20]. 

El asfalto modificado son aquellos donde se incluye polímeros, pudiendo ser la fase 

donde los polímeros cuentan con pequeñas partículas de asfalto o la otra fase en 

la cual el asfalto cuente con pequeñas partículas de polímeros [21] 

Los polímeros están conformados por grandes moléculas que forman pequeñas 

unidades, las cuales se llaman monómeros, su aplicación en los asfaltos trae 

consigo una acción superficial iónica que va incrementándose en la interface del 

asfalto y de los agregados pétreos, que es sostenida hasta con presencia de agua 

[22]. 

En el ámbito de pavimentos, se tiene a los polímeros termoendurecibles y a los 

termoplásticos, donde en este primero se encuentra a las resinas epoxi, 

poliuretanos y poliésteres, a diferencia que en los termoplásticos se cuenta con dos 

grupos grandes que vienen a ser los plastómeros y los elastómeros, conformado 
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por el SBR, cauchos naturales, cauchos artificiales, neopreno y SBS en este último 

grupo [20]. 

Cuando se habla de polímeros SBS se refiere al Styrene-Butadiene-Styrene que de 

ser traducido es el estireno – butadieno – estireno, que  es producto de polimerizar 

el estireno y el butadieno formando así a este elastómero termoplástico que es 

elástico y durable, cuya estructura se muestra en la Figura 2, que de ser adicionado 

a la mezcla asfáltica en caliente asegura la fricción superficial, reduce la 

deformación permanente, otorga resistencia a la tracción y mejora el 

comportamiento cuando se encuentre en temperaturas bajas [23]. 

 
Figura 2. Estructura del polímero SBS. 
Fuente: Zapién (2015). 

 
Figura 3. Vista del polímero SBS. 
Fuente: Borja (2019). 

La compatibilidad del asfalto con el polímero se determina cuando no se presenta 

heterogeneidad en la mezcla, siendo esta determinado por medio de un examen 
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visual, entonces es posible tener dos resultados, las mezclas heterogéneas y las 

homogéneas, siendo que en esta primera la compatibilidad del polímero con el 

asfalto, a diferencia que en la segunda representa una compatibilidad perfecta, 

aunque esto suele ser un caso con muy poca probabilidad [19]. 

 
Figura 4. Vista de las distintas compatibilidades entre el asfalto y el polímero. 
Fuente: Broncano y Campos (2021). 

Dentro de las principales ventajas del empleo de los asfaltos modificados se tiene 

la mejora en la deformación permanente, incremento de la resistencia ante el 

envejecimiento, mejor sellado de fisuras, reducción de la exudación, menos 

permeabilidad, mayor trabajabilidad, mayor costo beneficio que el asfalto 

convencional [19]. 

La mezcla asfáltica es una mezcla que tiene propiedades termoplásticas, ante ello 

corresponde a una mezcla de áridos donde por lo general determina las 

propiedades de la mezcla, más el ligante asfáltico el cual debe estar controlado en 

160 °C aproximadamente [20]. 
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Se cuenta con diversos tipos de mezclas asfálticas en caliente, tales como las 

mezclas de gradación densa, mezclas abiertas o porosas, mezclas de 

granulometría incompleta [24], sus principales características se muestran en la 

siguiente figura: 

 
Figura 5. Características de los tipos de mezclas asfálticas. 
Fuente: Borja (2019). 

Los agregados o áridos, son aquellos materiales minerales duros que son 

empleados considerando una buena gradación para la elaboración de los 

pavimentos, dentro de la clasificación de estos se tiene tanto por su formación y por 

su origen, tal como se muestra en la siguiente figura: 

Clasificación de las 
mezclas asfálticas 

en caliente

Mezclas de 
gradación 

densa

Cuenta con agregados de 
tamaños máximos nominales 

entre 12.5 a 19 mm

Se emplea como superficie 
gruesa

Reduce el reuido presente por 
las llantas

Mezclas 
abiertas o 
porosas

De gradación uniforme con 
cemento asfáltico modificado

Sirve como capa drenante tanto 
en la superfice y dentro de la 

estructura del pavimento

Mezclas de 
granulometría 

incompleta
Similar a la gradación densa
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Figura 6. Clasificación de los áridos. 
Fuente: Borja (2019). 

 En consecuencia, las consideraciones para los agregados gruesos y finos, para la 

elaboración de mezclas asfálticas se tiene la Tabla 1 hasta la Tabla 3.  

Tabla 1. Requisitos de calidad de los agregados gruesos en la mezcla asfáltica en 
caliente. 

Ensayos 
Requerimiento de acuerdo a la altitud 

≤ 3 000 msnm > 3 000 msnm 

Durabilidad (al sulfato de magnesio) 18 % máximo 15 % máximo 

Abrasión Los Ángeles 40 % máximo 35 % máximo 

Adherencia  + 95  + 95 

Índice de durabilidad 35 % mínimo 35 % mínimo 

Partículas chatas y alargadas 10 % máximo 10 % máximo 

Caras fracturadas 85/50 90/70 

Sales solubles totales 0.5 % máximo 0.5 % máximo 

Absorción 1 % máximo 1 % máximo 

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construcción del MTC (2013). 

Clasificación de 
los áridos
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Rocas 
sedimentarias

Rocas ígneas

Rocas ígneas 
extrusivas
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Rocas 
metamóficas

De acuerdo a su 
origen

Agregados 
naturales

Agregados 
procesados

Agregados 
sintéticos
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Tabla 2. Requisitos de calidad de los agregados finos en la mezcla asfáltica en 
caliente. 

Ensayos 
Requerimiento de acuerdo a la altitud 

≤ 3 000 msnm > 3 000 msnm 

Equivalente de arena 60 70 

Angularidad del agregado fino 30 40 

Azul metileno 8 máximo 8 máximo 

Índice de plasticidad (malla N° 40) NP NP 

Durabilidad - 18 % máximo 

Índice de durabilidad 35 mínimo 35 mínimo 

Índice de plasticidad (malla N° 200) 4 máximo NP 

Sales solubles totales 0.5 % máximo 0.5 % máximo 

Absorción 0.5 % máximo 0.5 % máximo 

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construcción del MTC (2013). 

Tabla 3. Requisitos de calidad de la gradación en la mezcla asfáltica en caliente. 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3 

1" 100     

3/4" 80 - 100 100   

1/2" 67 - 85 80 - 100   

3/8" 60 - 77 70 - 88 100 

N° 4 43 - 54 51 - 68 65 - 87 

N° 10 29 - 45 38 - 52 43 - 61 

N° 40 14 - 25 17 - 28 16 - 29 

N° 80 08 - 17 08 - 17 09 - 19 

N° 200 04 - 08 04 - 08 05 - 10 

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construcción del MTC (2013). 

Para el diseño de las mezclas asfálticas en caliente, se evalúa el comportamiento 

físico mecánico de la mezcla, partiendo de la combinación de los agregados y el 

asfalto, con el control de la temperatura durante su mezclado y su compactación, 

para lo cual se tiene plantas de mezclado que después es llevado a la obra [3]. 

Definida la mezcla asfáltica se debe cumplir otros requerimientos de calidad los 

cuales se detallan en la Tabla 4. 
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Tabla 4. Requisitos de calidad de la mezcla asfáltica en caliente. 

Parámetro de diseño 
Clase de mezcla 

A B C 

Marshall MTC E 504       

Compactación, número de golpes por lado 75 50 35 

Estabilidad (mínimo) 8.15 kN 5.44 kN 4.53 kN 

Flujo 0.01" (0.25 mm) 08 - 14 08 - 16 08 - 20 

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

Inmersión - compresión (MTC E 518)       

Resistencia a compresión Mpa mínimo. 2.1 2.1 1.4 

Resistencia retenida % (mínimo) 75 75 75 

Relación polvo - asfalto (2) 0.6 - 1.3 0.6 - 1.4 0.6 - 1.5 

Relación estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1700 - 4000 

Resistencia conservada en la prueba de tracción 
indirecta AASHTO T 283. 

80 mínimo 

(1) En el Perú se tiene rangos de 2 % a 4 % (siendo lo recomendable menor a 2 %) con resultados 
satisfactorios en climas fríos por encima de 3 000 msnm que se recomienda en estos casos. 
(2) Relación entre el porcentaje en peso del agregado más fino que el tamiz 0.07 mm y el contenido 
de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla. 
(3) Para zonas de clima de frío es deseable que la relación de estabilidad y flujo sea de la 
mayor magnitud posible. 
   
(4) El índice de compactibilidad mínimo será 5, definiéndose esta:  
Siendo GEB 50 y GEB 5, las gravedades específicas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes. 

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construcción del MTC (2013). 

El contenido de asfalto en las mezclas depende las características de los 

agregados, como la capacidad de absorción y su granulometría, pues de 

presentarse mayor contenido de finos mayor cemento asfáltico se necesitará, a 

diferencia de que al encontrarse agregados más gruesos se requiere menor 

contenido de asfalto, asimismo, cuando el agregado mineral presenta variaciones 

puede traer consigo cambios en la mezcla asfáltica para lo cual es necesario llevar 

el debido control o de ser posible la modificación del diseño de la mezcla asfáltica 

[26]. 

El peso específico de las mezclas asfálticas es la representación de la densidad 

con el contenido de vacíos de la misma, el cual es determinado inmediatamente 

posterior a la compactación de la briqueta, mientras se tenga mayores valores de 

esta propiedad se asegura la duración de la mezcla asfáltica [20]. 
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Los vacíos en las mezclas asfálticas representan a esos espacios pequeños de aire 

entre los agregados después de compactar la mezcla asfáltica, lo cual es necesario 

para que de presentarse compactación adicional por acción del tráfico vehicular 

permitan fluir a la mezcla asfáltica, es así que a mayor sea el  contenido de vacíos 

mayor será la permeabilidad de la mezcla facilitando el ingreso de agua y aire, por 

ende generar deterioro [27]. 

Mientras que los vacíos en el agregado mineral son aquellos espacios que incluyen 

los espacios llenos de cemento asfáltica y los vacíos una vez compactada la mezcla 

asfáltica, razón de que al presentarse mayores valores, permitirá que las películas 

de asfalto sean más disponibles, por ende más partículas serán recubiertas 

asegurando así su durabilidad [28]. 

De lo cual se tiene que la estabilidad es la capacidad de la mezcla asfáltica en 

caliente ante el desplazamiento y deformación ante las cargas de tránsito, donde 

depende de la cohesión y fricción interna de las partículas de agregados, además 

de su textura y forma [10]. 

En cuanto al flujo es aquella deformación que se da en la briqueta de mezcla 

asfáltica lo cual trae consigo la reducción del diámetro de la misma verticalmente, 

que de presentarse valores muy bajos representa que la mezcla asfáltica es 

demasiado rígida [29]. Otra de las propiedades importantes en la mezcla asfáltica 

en caliente viene a ser la fatiga que es comúnmente uno de los modos de falla más 

recurrente en los pavimentos flexibles, que puede ser por acción de daños en la 

estructura del pavimento o de la carpeta asfáltica  [30]
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación empleado fue la aplicada, se encuentra 

principalmente enfocada en construir, conocer y modificar una específica realidad 

problemática mediante la utilización de aportes teóricos y conceptuales 

preexistentes [31]. En concordancia a lo descrito, el desarrollo de esta investigación 

considerará el tipo aplicada, pues para su desarrollo se aplicará el conocimiento 

existente referente al diseño de mezclas asfálticas, a sus propiedades físicas y 

mecánicas y lo referente al conocimiento existente de los polímeros.   

Enfoque de investigación 

El enfoque que se consideró en el desarrollo de esta investigación fue el 

cuantitativo, pues este enfoque aplica la recolección de datos y el análisis para 

poder dar solución a las preguntas de investigación, y de esta manera poder 

establecer la validez de las hipótesis, para lo cual aplicará mediciones numéricas y 

métodos estadísticos [32]. En este contexto, el desarrollo de esta investigación 

considerará este enfoque, pues aplicará mediciones numéricas de las principales 

propiedades del asfalto, tales como la estabilidad, el flujo, entre otros. 

Diseño de investigación 

Los diseños experimentales, son aquellos en los que se modifica de manera 

delibera la variable independiente en una investigación [33]. En tal sentido, el 

desarrollo de esta investigación consideró un diseño experimental, pues se 

modificará de manera deliberada y controlada la cantidad de polímero SBS en el 

asfalto y de esta manera observar los efectos en sus propiedades. 
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Nivel de investigación 

El nivel de investigación que se tomará como referencia fue el explicativo, 

pues en este nivel se busca establecer la causa y el efecto entre las variables de 

estudio [34]. 

 En concordancia a lo mencionado, con el desarrollo de esta investigación se buscó 

establecer la relación de causa y efecto entre las variables analizadas (asfalto 

modificado con polímero SBS y asfalto convencional). 

3.2. Variables y operacionalización 

Se puede definir como variable a aquella propiedad o característica, 

magnitud o cantidad que puede sufrir cambios, por lo que es objeto de análisis, 

medición, manipulación o control en una investigación[35]. 

Variable independiente: Polímero SBS 

Variable dependiente: Propiedades de mezclas asfálticas 

Por lo general, las variables están compuesta por dimensiones e indicadores, los 

cuales de manera conjunta forman la operacionalización de las variables, para lo 

cual es necesario complementarla con su definición conceptual y operacional (ver 

matriz de operacionalización de variables) 

3.3. Población muestra, muestra y muestreo 

Población 

Cuando se desarrolla una investigación se puede considerar como población 

al conjunto de sujetos, de los que se pueden establecer generalidades en función 
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a los resultados de una investigación[36]. En este contexto, la población de la 

investigación estará compuesta por 60 briquetas de asfalto modificado. 

Muestra 

La muestra puede definirse como el subconjunto representativo de una 

población, pues puede reflejar de manera casi precisa las principales 

características de una población, para lo cual es necesario la aplicación de una 

técnica de muestreo adecuada [37]. En tal contexto, el desarrollo de esta 

investigación consideró como muestras a las 60 briquetas de mezclas asfálticas 

que se describen a continuación. 

− Mezcla asfáltica modificada convencional. Se consideró 5 porcentajes de 

cemento asfáltico (5.0 %, 5.5 %, 6.0 %, 6.5 %, y 7.0 %), los cuales se realizó 

por 3 repeticiones. Es así que se tuvo 15 briquetas de estudio. 

− Mezcla asfáltica modificada con polímeros SBS. Se consideró 5 porcentajes 

de cemento asfáltico (5.0 %, 5.5 %, 6.0 %, 6.5 %, y 7.0 %), los cuales se 

realizó por 3 repeticiones. Además, se incluyó el porcentaje de polímeros 

SBS en 1 %, 1.5 % y 2 %. De esta manera se obtuvo 45 briquetas para el 

análisis. 

Muestreo 

El muestreo es la técnica mediante la cual se escoge o selecciona la cantidad 

de muestras para una investigación, por lo que existen dos tipos, la probabilística y 

la no probabilística [38]. En tal sentido, para el desarrollo de la presente tesis, se 

consideró un tipo de muestreo no probabilístico o intensional, el cual implica un 

proceso de selección basado en las características del fenómeno estudiado y no 

tanto por el criterio probabilístico. 
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Unidad de análisis 

La unidad de análisis es aquel sujeto, objeto o grupo de quien se realiza la 

investigación, es decir, es el eje de toda la investigación sobre quien se describirán 

su características o variables [39]. En base a lo descrito, la unidad de análisis en 

esta investigación fue el asfalto. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

La observación es una técnica que consiste en la recolección de información 

mediante la inspección controlada de un fenómeno, hecho o caso, para de esta 

manera se realice su posterior registro y análisis [40]. En tal sentido, el desarrollo 

de esta tesis, se consideró por conveniente la aplicación de esta técnica la cual 

será utilizada con mayor énfasis cuando se desarrollen los trabajos de laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos 

Se ha podido interpretar que los instrumentos de investigación pueden ser 

formatos impresos o digitales para la recolección, registro y almacenamiento de los 

datos obtenidos [31]. En base a ello, se ha visto por conveniente la utilización de la 

ficha de observación como instrumento, los cuales serán complementarios a los 

establecidos por las normativas dadas por la Norma Técnica Peruana (NTP) y el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC).  

Validez 

La validez se puede definir como la ausencia de sesgo, en la que debe existir 

una relación entre lo que se mide y lo que realmente se desea medir de una variable 

de estudio [32]. En base a lo mencionado se puede establecer que la validez de los 
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instrumentos utilizado para la medición de las variables, desde el punto de vista 

técnico, está conformada por las normativas como las Normas Técnicas Peruanas, 

pues es en estas donde se establecen las características mínimas que los 

instrumentos deben poseer. 

 Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad se puede definir como el error aleatorio en un instrumento 

para la recolección de datos, por lo que las mediciones realizadas nunca estarán 

libres de errores involuntarios o que no dependan del investigador. 

En este contexto, para el desarrollo de la investigación, la confiabilidad de los están 

sustentados en función a los certificados de calibración de los principales 

instrumentos para medir las propiedades físicas y mecánicas del asfalto, 

garantizando de esta manera la confiabilidad de los instrumentos y por ende de la 

recolección de datos. 

3.5. Procedimientos 

El desarrollo de esta investigación tuvo una secuencia de sucesos para 

poder establecer el correcto desarrollo de la investigación, y las cuales se describen 

a continuación: 

Control de las propiedades de los agregados 

El primer aspecto analizado en el desarrollo de esta investigación fueron las 

propiedades de los agregados que componen el asfalto. En este sentido se extrajo 

muestras de agregado de la cantera denominada “Rio Seco San Lorenzo”, 

obteniéndose los siguientes resultados: 
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Tabla 5. Resumen de las propiedades de los agregados. 
Propiedad Valor Propiedad Valor 

Gravedad específica agregado fino 
(Tn/m3) 

2.66 
Terrones de arcilla en el 

agregado grueso (%) 
0 

Gravedad específica agregado grueso 
(Tn/m3) 

2.58 
Terrones de arcilla en el 

agregado fino (%) 
0.27 

Resistencia a desgaste del agregado 
grueso (%) 

28.17 Carbón y lignito en arenas 
No 

presenta 

Adherencia de mezcla de agregado-
bitumen (%) 

95 Impurezas inorgánicas Aceptable 

Equivalente de arena (%) 70.15 
Presencia de sulfatos en el 

agregado grueso 
0.0079 

Durabilidad del agregado grueso (%) 4.13 
Presencia de cloruros en el 

agregado grueso 
0.024 

Durabilidad del agregado fino (%) 7.43 
Potencial de hidrógeno en el 

agregado grueso 
6.57 

Porcentaje de caras fracturadas-una 
cara (%) 

96.9 
Presencia de sulfatos en el 

agregado fino 
0.0052 

Porcentaje de caras fracturadas-dos 
caras (%) 

89.6 
Presencia de cloruros en el 

agregado fino 
0.019 

Partículas chatas y alargadas (%) 5.1 
Potencial de hidrógeno en el 

agregado fino 
6.98 

Fuente: elaboración propia. 

Adicional a los ensayos mencionados, se muestra el análisis granulométrico 

obtenido para la elaboración de las mezclas de asfalto. 

Tabla 6. Descripción de la granulometría del asfalto patrón. 

Malla 
Grava 

chancada (40 
%) 

Arena 
chancada (60 

%) 

Polímero SBS 
(0 %) 

Total (100 %) 

3/4'' 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2'' 60.62 100.00 100.00 84.25 

3/8'' 32.67 100.00 100.00 73.07 

N°4 0.00 98.80 100.00 59.28 

N°10 0.00 68.90 99.90 41.34 

N°40 0.00 30.90 45.19 18.54 

N°80 0.00 19.59 10.02 11.75 

N°200 0.00 12.34 0.83 7.40 

Fuente: elaboración propia. 
 



39 

 

 
Figura 7. Distribución de la granulometría del asfalto patrón. 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla anterior se muestra la distribución de la mezcla del agregado para el 

asfalto patrón, donde se muestra que toda la distribución de los agregados cumple 

con los usos establecidos por la normativa. 

Tabla 7. Descripción de la granulometría del asfalto con SBS al 1 %. 

Malla 
Grava 

chancada (40 
%) 

Arena 
chancada (60 

%) 

Polímero SBS 
(1 %) 

Total (100 %) 

3/4'' 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2'' 60.62 100.00 100.00 84.25 

3/8'' 32.67 100.00 100.00 73.07 

N°4 0.00 98.80 100.00 59.29 

N°10 0.00 68.90 99.90 41.65 

N°40 0.00 30.90 45.19 18.68 

N°80 0.00 19.59 10.02 11.66 

N°200 0.00 12.34 0.83 7.29 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 8. Granulometría del agregado con adición de SBS al 1 %. 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla anterior y la Figura 8 se muestra la distribución del agregado con 

la adición del polímero SBS en una concentración de 1 %, donde se observa que 

cumplen con los usos recomendados. 

Tabla 8. Descripción de la granulometría del asfalto con SBS al 1.5 %. 

Malla 
Grava 

chancada (40 
%) 

Arena 
chancada (60 

%) 

Polímero SBS 
(1.5 %) 

Total (100 %) 

3/4'' 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2'' 60.62 100.00 100.00 84.25 

3/8'' 32.67 100.00 100.00 73.07 

N°4 0.00 98.80 100.00 59.29 

N°10 0.00 68.90 99.90 41.81 

N°40 0.00 30.90 45.19 18.75 

N°80 0.00 19.59 10.02 11.61 

N°200 0.00 12.34 0.83 7.23 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 9. Granulometría del agregado con adición de SBS al 1.5 %. 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla y la figura anterior se muestra la distribución de los áridos de la 

mezcla asfáltica más la adición de SBS al 1.5 %; los cuales no sobrepasan los 

límites recomendados. 

Tabla 9. Descripción de la granulometría del asfalto con SBS al 1.5 %. 

Malla 
Grava 

chancada (40 
%) 

Arena 
chancada (60 

%) 

Polímero SBS 
(2 %) 

Total (100 %) 

3/4'' 100.00 100.00 100.00 100.00 

1/2'' 60.62 100.00 100.00 84.25 

3/8'' 32.67 100.00 100.00 73.07 

N°4 0.00 98.80 100.00 59.30 

N°10 0.00 68.90 99.90 41.96 

N°40 0.00 30.90 45.19 18.83 

N°80 0.00 19.59 10.02 11.56 

N°200 0.00 12.34 0.83 7.17 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 10. Granulometría del agregado con adición de SBS al 2 %. 

Fuente: elaboración propia. 

En la figura y tabla anterior, se detallan la distribución de la granulometría 

del agregado con la adición del polímero SBS en concentración del 2 % en su 

composición, los cuales no sobre pasan los límites establecidos en el uso de 

gradación. 

En este sentido se ha podido verificar que todas las propiedades de los 

agregados cumplen los estándares establecidos por las especificaciones generales 

(EG-2013) del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Diseño del asfalto convencional 

Una vez verificado el correcto cumplimiento de las propiedades de los agregados, 

se ha procedido al diseño de la muestra patrón o “asfalto convencional” par lo cual 

se ha considerado el diseño Marshall como metodología principal para ello y cuya 

descripción se muestra en las siguientes figuras. 
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Figura 11. Control del 
agregado. 

 
Figura 12. Adición de la 
mezcla asfáltica. 

 
Figura 13. Mezcla de los 
componentes del 
asfalto. 

Como se muestran en las figuras anteriores, en la primea fase del estudio, consistió 

en la preparación de la mezcla asfáltica con los cuales se elaboraron los 

especímenes. 

 
Figura 14. Control del 
agregado. 

 
Figura 15. Adición de la 
mezcla asfáltica. 

 
Figura 16. Mezcla de los 
componentes del asfalto. 
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 En la segunda fase, se ha elaborado las muestras de asfalto patrón, tal como se 

puede observar en las figuras anteriores; además de determinaron sus principales 

propiedades una vez que se ha realizado el ensayo de Marshall.  

Los resultados de laboratorio para el diseño de mezcla patrón se detalla en las 

siguientes tablas y figuras. 

Tabla 10. Diseño de mezcla asfáltica convencional. 

Cemento 
asfáltico 

(%) 

Peso 
específico 

(g/cm3) 

Vacíos 
(%) 

Vacíos de 
material 

agregado 
compactado 

(%) 

Vacíos 
llenos 

de 
cemento 
asfáltico 

(%) 

Flujo 
(mm) 

Estabilidad 
(kg) 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

5.00 2.15 11.40 21.25 46.37 3.05 1124.00 3688.00 

5.00 2.16 11.30 21.15 46.65 3.05 1144.00 3753.00 

5.00 2.15 11.50 21.36 46.08 3.05 1128.00 3700.00 

5.50 2.22 8.30 19.62 57.56 3.30 988.00 2994.00 

5.50 2.21 8.50 19.77 57.01 3.56 897.00 2521.00 

5.50 2.20 8.60 19.87 56.65 3.30 934.00 2831.00 

6.00 2.25 5.40 18.56 70.65 3.81 957.00 2511.00 

6.00 2.28 4.40 17.63 75.22 4.06 948.00 2332.00 

6.00 2.26 5.10 18.30 71.90 3.81 924.00 2424.00 

6.50 2.29 2.60 17.65 84.99 4.30 827.00 1924.00 

6.50 2.29 2.50 17.53 85.68 4.32 832.00 1927.00 

6.50 2.31 1.90 16.98 89.03 4.32 884.00 2047.00 

7.00 2.27 1.60 16.65 90.60 5.59 717.00 1283.00 

7.00 2.27 1.60 16.71 90.22 5.08 803.00 1581.00 

7.00 2.29 1.10 16.23 93.40 5.08 884.00 1739.00 

Fuente: elaboración propia. 

El diseño de mezcla convencional fue realizado con la finalidad de establecer el 

óptimo contenido de asfalto en la mezcla, en función a los agregados utilizados, 

además este servirá como una muestra “patrón”, con el cual se realizará los diseños 

de los demás grupos que contienen SBS en su composición. En la Tabla 10, se 

muestra los resultados de las principales propiedades de las briquetas obtenidas 

mediante el diseño Marshall, las cuales fueron modificadas en función del contenido 

de asfalto, para determinar de esta manera su valor óptimo. 
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Tabla 11. Resumen del diseño de mezcla asfáltica convencional. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) Óptimo  

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 6.2 

Peso específico 
(g/cm3) 

2.15 2.21 2.26 2.30 2.28 2.27 

Vacíos (%) 11.40 8.47 4.97 2.33 1.43 4.00 

Vacíos de material 
agregado 

compactado (%) 
21.25 19.75 18.16 17.39 16.53 17.90 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico (%) 

46.37 57.07 72.59 86.57 91.41 77.30 

Flujo (mm) 3.05 3.39 3.89 4.31 5.25 4.00 

Estabilidad (kg) 1132.00 939.67 943.00 847.67 801.33 877.00 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

3713.67 2782.00 2422.33 1966.00 1534.33 2277.00 

Fuente: elaboración propia. 

Como se ha mencionado anteriormente, el diseño del asfalto consiste en la 

determinación del óptimo contenido, es por ello que fue necesario realizar 

variaciones de este contenido en porcentajes de 5 %, 5.5 %, 6 %, 6.5 % y 7 %, de 

los cuales, según se muestra en la Tabla 11, el valor óptimo fue de 6.2 %, pues 

presentó un mejor desempeño en la estabilidad y el flujo. 

 
Figura 17. Contenido de vacíos en la mezcla asfáltica en caliente convencional. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 18. Contenido de vacíos de material en el agregado compactado en la 

mezcla asfáltica convencional. 
Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 19. Contenido de vacíos llenos de cemento asfáltico en la mezcla 

convencional. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 20. Flujo en la mezcla asfáltica convencional. 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 21. Estabilidad de la mezcla asfáltica convencional. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 22. Rigidez de la mezcla asfáltica convencional. 

Fuente: elaboración propia. 

En la Figura 20, se muestra la variación del contenido de vacíos en la mezcla 

asfáltica convencional, la cual disminuye a medida que, si se incrementa el 

contenido de asfalto en la mezcla, pues disminuye de 11.40 % hasta 1.43 %, 

cuando el valor del asfalto varía de 5 % a 7 %, respectivamente; en este contexto, 

se pudo establecer que, en función del óptimo contenido de asfalto, el valor de esta 

propiedad fue de 4 %. 

En la Figura 21, se puede observar cómo se da la variación del contenido de vacío 

de material en el agregado compactado (V.M.A), destacándose que, mientras 

mayor sea el contenido de asfalto en la mezcla, menor será su valor, pues se ha 

encontrado una reducción de 21.25 % a 16.53 %. Por su parte, al analizar la 

estabilidad se ha podido establecer que, este presenta un comportamiento 

diferenciado a las propiedades antes mencionadas, pues su valor se incrementa a 

media que se adiciona mayor contenido de cemento asfáltico, tal como se observa 

en la figura 4, determinándose que su mejor comportamiento se da cuando el valor 

óptimo de asfalto fue de 6.2 % donde alcanzó un valor de 4 mm. 
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En la Figura 22 se muestra el comportamiento que se determinó para la estabilidad, 

el cual presenta una relación inversa con el contenido de asfalto, pues a mayor 

contenido de este material, la estabilidad disminuyó de 1132 kg hasta 801.33 kg. 

Por su parte la rigidez fue otro de los factores importantes analizados, y a diferencia 

de la estabilidad, esta propiedad disminuye a medida que se adiciona el contenido 

de asfalto, siendo que el valor más óptimo fue una concentración de asfalto de 6.2 

%. 

Diseño del asfalto modificado con el polímero SBS 

Una vez se finalizó el diseño del asfalto patrón, se ha seguido con el desarrollo del 

diseño del asfalto modificado con el polímero SBS en proporciones de 1 %, 1.5 % 

y 2%. Este procedimiento tuvo un procedimiento similar al del asfalto convencional, 

tal como se muestran en las siguientes figuras. 

 
Figura 23. Pesaje de los 
componentes del asfalto 
modificado. 

 
Figura 24. Vista del 
molde para la elaboración 
de briquetas. 

 
Figura 25. Compactación 
de las briquetas de 
asfalto modificado. 

En las figuras mostradas, se detalla los procedimientos realizados desde la 

preparación de las mezclas asfálticas modificadas hasta su compactación. 
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Figura 26. Extracción de 
las briquetas del molde. 
 

 
Figura 27. Vista de las 
briquetas de asfalto 
modificado. 

 
Figura 28. Inmersión en 
agua de las muestras de 
asfalto modificado. 

En la Figura 26, Figura 27 y Figura 28, se muestra los procedimientos necesarios 

antes de la ejecución de los ensayos Marshall, destacándose la compactación, y la 

inmersión de estas muestras en el agua. 

 
Figura 29. Ejecución del 
ensayo Marshall de la 
mezcla asfáltica 
modificada. 

 
Figura 30. Briquetas 
roturadas después del 
ensayo Marshall. 

 
Figura 31. Control de la 
temperatura del asfalto 
modificado. 
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La última fase se dio mediante la ejecución del ensayo Marshall, tal como se 

muestra en las figuras anteriores, en la que se destaca la rotura de la briqueta y el 

control de su temperatura antes de la compactación. 

Finalmente, a continuación, se muestra los resultados del diseño del asfalto 

modificado con polímero SBS. 

Tabla 12. Diseño de mezcla asfáltica con 1 % de SBS. 

Cemento 
asfáltico 

(%) 

Peso 
específico 

(g/cm3) 

Vacíos 
(%) 

Vacíos de 
material 

agregado 
compactado 

(%) 

Vacíos 
llenos 

de 
cemento 
asfáltico 

(%) 

Flujo 
(mm) 

Estabilidad 
(kg) 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

5.00 2.22 9.50 18.93 49.76 4.82 1269.00 2632.00 

5.00 2.24 8.90 18.39 51.57 4.82 1378.00 2859.00 

5.00 2.23 9.10 18.60 50.85 4.57 1336.00 2923.00 

5.50 2.30 5.70 16.40 65.30 3.81 1136.00 2982.00 

5.50 2.27 6.80 17.42 60.72 3.81 1195.00 3138.00 

5.50 2.27 6.90 17.43 60.67 4.06 1161.00 2857.00 

6.00 2.34 3.60 15.44 76.76 4.31 1203.00 2791.00 

6.00 2.34 3.80 15.61 75.81 3.81 1250.00 3280.00 

6.00 2.33 4.10 15.90 74.15 3.81 962.00 2526.00 

6.50 2.32 3.80 16.53 76.98 4.57 1024.00 2242.00 

6.50 2.32 3.90 16.57 76.76 4.57 1083.00 2370.00 

6.50 2.33 3.60 16.36 77.96 4.83 1128.00 2338.00 

7.00 2.31 3.90 17.50 77.76 5.84 1035.00 1771.00 

7.00 2.32 3.40 17.05 80.25 5.59 1061.00 1898.00 

7.00 2.32 3.40 17.04 80.27 5.59 1040.00 1861.00 

Fuente: elaboración propia. 

En la Tabla 12, se puede observar de manera ordenada todos los valores de las 

propiedades para el asfalto modificado con SBS en una proporción del 1 %, donde 

al igual que la mezcla patrón se ha modificado el contenido de asfalto en la mezcla 

con la finalidad de obtener el valor óptimo con el que las propiedades puedan 

cumplir las especificaciones de la normativa vigente. 
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Tabla 13. Resumen del diseño de mezcla asfáltica con 1 % de SBS. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) Óptimo  

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 6.1 

Peso específico 
(g/cm3) 

2.23 2.28 2.33 2.32 2.32 2.33 

Vacíos (%) 9.17 6.47 3.83 3.77 3.57 4.00 

Vacíos de material 
agregado 

compactado (%) 
18.64 17.08 15.65 16.49 17.20 18.00 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico (%) 

50.73 62.23 75.57 77.23 79.43 74.70 

Flujo (mm) 4.74 3.89 3.98 4.66 5.67 4.00 

Estabilidad (kg) 1327.67 1164.00 1138.33 1078.33 1045.33 1106.00 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

2804.67 2992.33 2865.67 2316.67 1843.33 2513.00 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 32. Contenido de vacíos en la mezcla asfáltica en caliente con 1 % de 

SBS. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 33. Contenido de vacíos de material en el agregado compactado en la 

mezcla asfáltica con 1 % de SBS. 
Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 34. Contenido de vacíos llenos de cemento asfáltico en la mezcla con 1 % 

de SBS. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 35. Flujo en la mezcla asfáltica con 1 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 36. Estabilidad en la mezcla asfáltica con 1 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 37. Rigidez en la mezcla asfáltica con 1 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 

Los datos promedios obtenidos del diseño de mezcla del asfalto modificado con 

SBS en 1 %, se muestran en la Tabla 13 donde se pueden observar todos los 

valores de la mezcla asfáltica al modificar la cantidad de asfalto en su composición. 

Estas variaciones se pueden denotar en la Figura 32, donde se muestra cómo se 

da la variación del contenido de vacíos, en la que se puede denotar una tendencia 

negativa, es decir, que a mayor cantidad de cemento asfaltico más 1 % de SBS, el 
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disminuye de 4.74 mm a 3.89 mm, después de ello y a medida que el contenido de 

asfalto se incrementó su valor también lo hizo, hasta alcanzar un valor máximo de 

5.67 mm; Por otro lado, en la Figura 36, se muestra el comportamiento de la 

2804.67

2992.33
2865.67

2316.67

1843.33

0.00

500.00

1000.00

1500.00

2000.00

2500.00

3000.00

3500.00

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

R
ig

id
e
z
 (

k
g
/c

m
)

Cemento asfáltico (%)



56 

 

estabilidad de la mezcla asfáltica, el cual fue variada en función del contenido de 

asfalto; de acuerdo a lo observado, la tendencia de esta propiedad es negativa, 

pues su valor disminuyó de 1327.67 kg a 1045.33 kg; un comportamiento similar 

presentó la rigidez de la mezcla asfáltica, pues su valor disminuyo de 2804 kg/cm 

a 1843.33 kg/cm a medida que la adición de asfalto y 1 % de SBS se incrementó, 

tal como se muestra en la Figura 37. Finalmente, después del análisis minucioso 

de los datos obtenidos en campo se ha podido establecer que la dosificación óptima 

fue 6.1 %, cuando se considera la adición del SBS en una proporción del 1 %. 

Tabla 14. Diseño de mezcla asfáltica con 1.5 % de SBS. 

Cemento 
asfáltico 

(%) 

Peso 
específico 

(g/cm3) 

Vacíos 
(%) 

Vacíos de 
material 

agregado 
compactado 

(%) 

Vacíos 
llenos 

de 
cemento 
asfáltico 

(%) 

Flujo 
(mm) 

Estabilidad 
(kg) 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

5.00 2.18 10.60 20.33 47.96 3.81 938.00 2463.00 

5.00 2.19 10.20 19.98 49.00 3.81 869.00 2281.00 

5.00 2.18 10.60 20.38 47.80 4.06 990.00 2436.00 

5.50 2.23 8.10 19.02 57.20 3.81 855.00 2244.00 

5.50 2.22 8.40 19.22 56.51 3.81 915.00 2401.00 

5.50 2.22 8.50 19.31 56.14 4.06 961.00 2365.00 

6.00 2.25 6.80 18.67 63.84 4.06 770.00 1896.00 

6.00 2.26 6.60 18.52 64.47 3.81 915.00 2401.00 

6.00 2.26 6.20 18.23 65.72 3.81 759.00 1992.00 

6.50 2.25 6.40 19.26 66.60 4.57 798.00 1747.00 

6.50 2.23 7.00 19.71 64.71 4.57 718.00 1572.00 

6.50 2.21 8.00 20.59 61.26 4.83 859.00 1779.00 

7.00 2.16 9.50 22.70 58.35 5.59 763.00 1365.00 

7.00 2.19 8.20 21.60 62.20 5.33 662.00 1242.00 

7.00 2.18 8.70 22.02 60.69 5.59 727.00 13.01 

Fuente: elaboración propia. 

Para la descripción del diseño de mezcla asfáltica con una adición de 1.5 % de 

SBS, se ha realizado un total de 15 muestras, cuyas propiedades determinadas se 

muestran en la  Tabla 14 y en la que se ha considerado la variación del cemento 

asfáltico en proporciones de 5 %, 5.5 %, 6 %, 6,5 % y 7 %. 
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Tabla 15. Resumen del diseño de mezcla asfáltica con 1.5 % de SBS. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) Óptimo  

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 6.10 

Peso específico 
(g/cm3) 

2.18 2.22 2.26 2.23 2.18 2.25 

Vacíos (%) 10.47 8.33 6.53 7.13 8.80 6.30 

Vacíos de material 
agregado 

compactado (%) 
20.23 19.18 18.47 19.85 22.11 18.80 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico (%) 

48.25 56.62 64.68 64.19 60.41 66.70 

Flujo (mm) 3.89 3.89 3.89 4.66 5.50 4.10 

Estabilidad (kg) 932.33 910.33 814.67 791.67 717.33 827.00 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

2393.33 2336.67 2096.33 1699.33 873.34 1884.00 

 

 
Figura 38. Contenido de vacíos en la mezcla asfáltica en caliente con 1.5 % de 

SBS. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 39. Contenido de vacíos de material en el agregado compactado en la 

mezcla asfáltica con 1.5 % de SBS. 
Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 40. Contenido de vacíos llenos de cemento asfáltico en la mezcla con 1.5 

% de SBS. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 41. Flujo en la mezcla asfáltica con 1.5 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 42. Estabilidad en la mezcla asfáltica con 1.5 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 43. Rigidez en la mezcla asfáltica con 1.5 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 

El resumen del diseño de las mezclas con 1.5 % de SBS, se muestran en la Tabla 

15 en la que detalla la variación del peso específico, los vacíos, los vacíos de 

material agregado compactado, los vacíos llenos de cemento asfáltico, el flujo, la 

estabilidad y la rigidez promedio de todas las muestras analizadas. 

En la Figura 38, se puede observar el comportamiento de los vacíos de la mezcla 

asfáltica, la cual presente una variación polinómica de segundo grado en la que el 

punto más bajo se da con un porcentaje de cemento asfáltico más SBS en 1.5 % 
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en el que el valor más bajo se da con una concentración de cemento asfáltico de 

5.5 %; mientras que su valor más elevado se dio con un contenido se asfalto de 7 

%, tal como se muestra en la Figura 39. Por su parte, en la Figura 40 se muestra la 

variación del comportamiento del contenido de vacíos llenos de cemento asfáltico, 

el cual no presenta un comportamiento lineal, y cuyo valor más alto fue de 65 %, 

mientras que el valor más bajo fue de 48.25 %. 
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 Con respecto al flujo determinado para la mezcla asfáltica con SBS en 1.5 %, se 

ha demostrado que este posee una tendencia positiva, pues a mayor cantidad de 

cemento asfáltico, este se incrementa de 3.89 mm a 5.5 mm, tal como se observa 

en la Figura 41. Una tendencia contraria posee la estabilidad de la mezcla asfáltica, 

pues presente una tendencia lineal negativa, ya que a medida que se adiciona el 

contenido de cemento asfáltico en el suelo su valor disminuye de 932.33 kg a 

717.33 kg. Finalmente, al analizar la tendencia de la rigidez de la mezcla asfáltica, 

ha denotado una tendencia negativa, en la que su valor disminuye de 2393.33 

kg/cm a 873.34 kg/cm; estableciéndose de esta manera que la dosificación de 

asfalto es de 6.10 % cuando la adición de SBS es de 1.5 % 

Tabla 16. Diseño de mezcla asfáltica con 2 % de SBS. 

Cemento 
asfáltico 

(%) 

Peso 
específico 

(g/cm3) 

Vacíos 
(%) 

Vacíos de 
material 

agregado 
compactado 

(%) 

Vacíos 
llenos 

de 
cemento 
asfáltico 

(%) 

Flujo 
(mm) 

Estabilidad 
(kg) 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

5.00 2.15 11.40 21.39 46.69 4.82 1048.00 2175.00 

5.00 2.13 12.20 22.13 44.71 4.82 719.00 1492.00 

5.00 2.16 11.30 21.28 47.01 4.06 868.00 2135.00 

5.50 2.17 9.80 21.03 53.48 4.82 904.00 1876.00 

5.50 2.17 9.80 21.08 53.35 5.08 819.00 1611.00 

5.50 2.17 10.10 21.30 52.62 4.82 760.00 1576.00 

6.00 2.20 8.00 20.52 61.25 5.08 665.00 1309.00 

6.00 2.20 7.80 20.38 61.79 5.08 736.00 1448.00 

6.00 2.20 7.90 20.44 61.55 4.83 844.00 1749.00 

6.50 2.19 7.70 21.36 64.14 5.59 734.00 1314.00 

6.50 2.20 7.40 21.12 65.07 5.59 646.00 1156.00 

6.50 2.19 7.50 21.18 64.81 5.33 766.00 1435.00 

7.00 2.13 10.30 23.82 56.81 5.59 725.00 1298.00 

7.00 2.15 9.60 23.25 58.64 5.33 662.00 1242.00 

7.00 2.14 9.80 23.38 58.23 5.59 727.00 1301.00 

Fuente: elaboración propia. 

El último porcentaje de SBS analizado fue el de 2 %, dichos valores se muestran 

de manera detalla las propiedades de cada uno de los especímenes analizados, 

con el fin de determinar un óptimo contenido de asfalto, para ello modifico su 

concentración en 5 porcentajes, los cuales se muestran en la Tabla 16. 
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Tabla 17. Resumen del diseño de mezcla asfáltica con 2 % de SBS. 

Propiedades 
Cemento asfáltico (%) Óptimo  

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 6.20 

Peso específico 
(g/cm3) 

2.15 2.17 2.20 2.19 2.14 2.20 

Vacíos (%) 11.63 9.90 7.90 7.53 9.90 7.80 

Vacíos de material 
agregado 

compactado (%) 
21.60 21.14 20.45 21.22 23.48 20.80 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico (%) 

46.14 53.15 61.53 64.67 57.89 62.50 

Flujo (mm) 4.57 4.91 5.00 5.50 5.50 5.20 

Estabilidad (kg) 878.33 827.67 748.33 715.33 704.67 740.00 

Estabilidad/flujo 
(kg/cm) 

1934.00 1687.67 1502.00 1301.67 1280.33 1473.00 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 44. Contenido de vacíos en la mezcla asfáltica en caliente con 2 % de 

SBS. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 45. Contenido de vacíos de material en el agregado compactado en la 

mezcla asfáltica con 2 % de SBS. 
Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 46. Contenido de vacíos llenos de cemento asfáltico en la mezcla con 2 % 

de SBS. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 47. Flujo en la mezcla asfáltica con 2 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 48. Estabilidad en la mezcla asfáltica con 2 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.57

4.91
5.00

5.50 5.50

4.00

4.20

4.40

4.60

4.80

5.00

5.20

5.40

5.60

5.80

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

F
lu

jo
 (

m
m

)

Cemento asfáltico (%)

878.33

827.67

748.33

715.33
704.67

600.00

650.00

700.00

750.00

800.00

850.00

900.00

4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50

E
s
ta

b
ili

d
a
d
 (

k
g
)

Cemento asfáltico (%)



65 

 

 
Figura 49. Rigidez en la mezcla asfáltica con 2 % de SBS. 

Fuente: elaboración propia. 

En la Tabla 17, se detalla los valores promedio obtenido para cada una de las 

propiedades analizadas según el porcentaje de cementos asfáltico más una 

concentración de SBS en 2 %, obteniéndose que el contenido de vacíos en la 

mezcla asfáltica tuvo un comportamiento con tendencia negativa, en el que su valor 

disminuyó de 11.63 % a 9.9 %; siendo el menor valor de 7.53 %, tal como se 

muestra en la Figura 44. Similar comportamiento fue determinado al analizar el 

valor del V.M.A, donde el valor mínimo fue de 20.45 % con una concentración de 

asfalto de 5.7 %; mientras que su máximo valor fue de 23.48 % (ver Figura 45). 
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estabilidad disminuye a medida que el valor de del cemento asfáltico se reduce, 

pues su valor se modifica de 878.33 kg a 704 kg, tal como se puede observar en la 

Figura 47 y la Figura 48. 
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Finalmente, en la Figura 49 se muestra la rigidez de la mezcla asfáltica, el cual 

posee una tendencia negativa en el que su valor disminuye a medida que se 

adiciona el contenido de asfalto, pues su valor disminuye de 1934 kg/cm a 1280.33 

kg/cm. En este contexto, se pudo establecer que el óptimo contenido de asfalto con 

2 % de SBS fue de 6.20 %. 

4.1. Método de análisis de datos 

Para el análisis respectivo, fue necesario la creación de gráficos de barras y 

tablas, ello con el objetivo de realizar una verificación de las diferencias existentes 

entre los diseños propios de las mezclas asfálticas convencionales y modificadas. 

Asimismo, se aplicaron estadísticos inferenciales mediante la diferencia de medias 

o medianas, según la distribución de los datos; para lo cual se hizo uso de softwares 

especializados como Microsoft Excel y SPSS. 

4.2. Aspectos éticos 

Los aspectos éticos que fueron considerados en el desarrollo de esta 

investigación, estuvieron en relación a los especificado en las normativas peruanas, 

tales como las Normas Técnicas Peruanas, las normas establecidas por el 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones y los recomendados en el Reglamento 

Nacional de Edificación. Asimismo, es importante señalar que, para el desarrollo de 

esta investigación se tomará normativas para el desarrollo de la parte metodológica, 

tales como el formato ISO 690 para la elaboración de las citas, la guía para la 

elaboración de proyectos de la Universidad César Vallejo y la resolución de las 

líneas de investigación de la Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

El desarrollo de esta investigación se realizó en el distrito de Sapallanga, Provincia 

de Huancayo, Departamento de Junín. La descripción de la zona de estudio se 

muestra en las siguientes figuras. 

 
Figura 50. Mapa político del Perú. 

 

 
Figura 51. Mapa político del 

departamento de Junín. 

Ubicación del proyecto 

 
Figura 52. Mapa de la provincia de 

Huancayo. 

 
Figura 53. Mapa de ubicación del 

distrito de Sapallanga. 
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Límites 

El distrito de Sapallanga presenta los siguientes límites: 

− Por el Este limita con la Hacienda Acopalca. 

− Por el Oeste limita con los Distritos de Huayucachi, Viques y Huacrapuquio. 

− Por el Norte limita con el Distrito de Chilca. 

− Por el Sur limita con el Distrito de Pucará. 

Ubicación geográfica  

El distrito de Sapallanga se ubica en la provincia de Huancayo en el departamento 

de Junín; cuyas coordenadas son: 

− Latitud Sur: 12° 02’ 20” S (N);12°10’ 43” S (S) 

− Longitud Oeste: 75° 02’ 52” W (E) 

− Altitud: 3278 m.s.n.m. 

Clima 

El Clima del distrito de Sapallanga presenta dos etapas bien marcadas, la primera 

basada en inviernos fríos parcialmente nublados con una temperatura de entre 5 ° 

a 20 °C; la otra etapa es el verano, donde escasea la lluvia en la que se alcanza 

temperaturas de hasta 22 °C. 

Objetivo específico 1: Demostrar la influencia de la incorporación del polímero 

SBS en el peso específico de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021. 
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Tabla 18. Comparación del peso específico en las mezclas asfálticas. 

Grupos Peso específico (g/cm3) Variación del peso específico (%) 

MAC - convencional 2.273 0.00 

MAC + 1 % de SBS 2.33 2.38 

MAC + 1.5 % de SBS 2.25 -1.10 

MAC + 2 % de SBS 2.20 -3.43 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 54. Comparación del peso específico en las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 55. Variación del peso específico en las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
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Para establecer la diferencia del peso específico entre los distintos grupos de 

asfalto modificado con polímero SBS, se ha establecido un cuadro comparativo, el 

cual se detalla el valor promedio de cada grupo considerado (ver Tabla 18). Entre 

los principales aspecto relevantes se ha podido destacar que el asfalto 

convencional presenta un valor de 2.273 g/cm3, y al adicionar 1 % de SBS en su 

composición, este valor se incrementa a 2.33 g/cm3, después de ello, este valor 

tiende a disminuir, ya que con una adición de SBS al 2  % se obtuvo un valor de 

2.20 g/cm3; estas fluctuaciones se muestra de manera detallada en la Figura 54; 

mientras que en la Figura 55 se da cuenta de la variación porcentual de la peso 

específico en función del incremento del SBS. En resumidas cuentas, se puede 

establecer que la adición de SBS en el asfalto modifica el peso específico del 

asfalto, lográndose alcanzar variaciones de hasta 2.38 % y de -3.43 %, respecto al 

valor del asfalto patrón. 

Objetivo específico 2: demostrar la influencia de la incorporación del polímero 

SBS en los vacíos de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-

Huancayo 2021. 

Tabla 19. Comparación del contenido de vacíos en las mezclas asfálticas. 

Grupos Vacíos (%) Variación de vacíos (%) 

MAC - convencional 4.00 0.00 

MAC + 1 % de SBS 4.00 0.00 

MAC + 1.5 % de SBS 6.30 57.50 

MAC + 2 % de SBS 7.80 95.00 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 56. Comparación del contenido de vacíos en las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 57. Variación del contenido de vacíos en las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
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se puede observar de manera gráfica el comportamiento de esta propiedad de la 

mezcla asfáltica; mientras que en la Figura 57 se muestra la variación porcentual. 

Finalmente, se ha podido establecer que, la adición de SBS en la mezcla asfáltica 

puede representar una variación del contenido de vacíos de hasta en 95 % respecto 

a la muestra patrón, siempre y cuando se considere una adición del 1 %. 

Objetivo específico 3: demostrar la influencia de la incorporación del polímero 

SBS en los vacíos en agregado mineral (VMA) de la mezcla asfáltica en el jirón 

Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 

Tabla 20. Comparación de vacíos de material en el agregado compactado en las 
mezclas asfálticas. 

Grupos 
Vacíos de material en el 

agregado compactado (%) 
Variación de vacíos de material en el 

agregado compactado (%) 

MAC - convencional 17.90 0.00 

MAC + 1 % de SBS 18.00 0.56 

MAC + 1.5 % de SBS 18.80 5.03 

MAC + 2 % de SBS 20.80 16.20 

Fuente: elaboración propia. 

 
Figura 58. Comparación de vacíos de material en el agregado compactado en las 

mezclas asfálticas. 
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 59. Variación de vacíos de material en el agregado compactado en las 

mezclas asfálticas. 
Fuente: elaboración propia. 

Para establecer la influencia de la incorporación del SBS en los vacíos en agregado 

mineral (V.M.A), se ha desarrollado la Tabla 20, en la que se da cuenta de manera 

resumida todos los valores promedios obtenidos en los diferentes grupos de SBS 

analizados (1 %, 1.5 % y 2 %); en ella se puede denotar la variación respecto al 

asfalto convencional, destacándose que, a medida que se adiciona la concentración 

de  SBS en la mencionada mezcla, su valor se incrementa, hasta en un 16.20 %. 

En la Figura 58 se puede observar los valores obtenidos en cada porcentaje 

analizado, denotándose que con los porcentajes se 1 %, 1,5 % y 2 %, el porcentaje 

del VMA se incrementa a 18 %, 18.8 % y 20.80 % respectivamente. 
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uno de los porcentajes analizados. De esta manera se ha podido establecer que la 

adición de SBS en la mezcla asfáltica si presenta variaciones de has un 16.20 % 

Objetivo específico 4: demostrar la influencia de la incorporación del polímero 

SBS en los vacíos llenados con cemento asfáltico de la mezcla asfáltica en el jirón 

Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 
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Tabla 21. Comparación de los vacíos llenos de cemento asfáltico en las mezclas 
asfálticas. 

Grupos 
Vacíos llenos de 

cemento asfáltico (%) 
Variación de vacíos llenos de cemento 

asfáltico (%) 

MAC - convencional 77.30 0.00 

MAC + 1 % de SBS 74.70 -3.36 

MAC + 1.5 % de SBS 66.70 -13.71 

MAC + 2 % de SBS 62.50 -19.15 

 
Figura 60. Comparación de los vacíos llenos de cemento asfáltico en las mezclas 

asfálticas. 
Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 61. Variación de los vacíos llenos de cemento asfáltico en las mezclas 

asfálticas. 
Fuente: elaboración propia. 
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En la Tabla 21 se muestra los valores promedios finales de cada grupo de asfalto 

analizado, para la propiedad denominada vacíos llenos de cemento asfáltico, en 

esta tabla se puede observar que el valor obtenido para la mezcla convencional fue 

de 77.30, mientras que para la mezcla modificada con 1 %, 1,5 -5 y 2 % sus valores 

fueron de 74.70 %, 66.70 % y 62.50 % respectivamente. Lo descrito, demuestra 

que la adición de SBS en la mezcla asfáltica, disminuye el valor de los vacíos llenos 

de cemento asfáltico de manera progresiva a medida que se incrementa su 

concentración, tal como se puede observar en la Figura 60, lo cual ha originado una 

disminución porcentual de 19.15 % respecto al valor del asfalto convencional (ver 

Figura 61). 

Objetivo específico 5: demostrar la influencia de la incorporación del polímero 

SBS en el flujo de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-

Huancayo 2021. 

Tabla 22. Comparación del flujo de las mezclas asfálticas. 

Grupos Flujo (mm) Variación del flujo (%) 

MAC - convencional 4.00 0.00 

MAC + 1 % de SBS 4.00 0.00 

MAC + 1.5 % de SBS 4.10 2.50 

MAC + 2 % de SBS 5.20 30.00 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 62. Comparación del flujo de las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 63. Variación del flujo de las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
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la adición del 1 % de SBS, después de ello, este valor se ha incrementado a 4.10 

mm y 4.20 mm, con las adiciones de SBS en 1.5 % y 2 % respectivamente. 

Lo descrito, se puede observar de manera gráfica en la Figura 62, el cual se puede 

denotar el comportamiento del flujo a medida que se adiciona la cantidad de SBS 

en la composición de la mezcla asfáltica. Finalmente, en la Figura 63 se muestra la 

variación porcentual que ha sufrido esta propiedad, siendo la máxima variación de 

30 % al adicionar el 2 % de SBS. 

Objetivo específico 6: demostrar la influencia de la incorporación del polímero 

SBS en la estabilidad de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021. 

Tabla 23. Comparación de la estabilidad en las mezclas asfálticas. 

Grupos Estabilidad (kg) Variación de la estabilidad (%) 

MAC - convencional 877.00 0.00 

MAC + 1 % de SBS 1106.00 26.11 

MAC + 1.5 % de SBS 827.00 -5.70 

MAC + 2 % de SBS 740.00 -15.62 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 64. Comparación de la estabilidad en las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 65. Variación de la estabilidad en las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
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Objetivo específico 7: demostrar la influencia de la incorporación del polímero 

SBS en el índice de rigidez de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en 

Sapallanga-Huancayo 2021. 

Tabla 24. Comparación de la rigidez en las mezclas asfálticas. 

Grupos Estabilidad/flujo (kg/cm) Variación de la estabilidad/flujo (%) 

MAC - convencional 2277.00 0.00 

MAC + 1 % de SBS 2513.00 10.36 

MAC + 1.5 % de SBS 1884.00 -17.26 

MAC + 2 % de SBS 1473.00 -35.31 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
Figura 66. Comparación de la rigidez en las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 67. Variación de la rigidez en las mezclas asfálticas. 

Fuente: elaboración propia. 
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Contrastación de hipótesis 

De acuerdo a las hipótesis de investigación de las propiedades físicas de las 

mezclas asfálticas: 

− El polímero SBS influye en el peso unitario de la mezcla asfáltica en el jirón 

Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 

− El polímero SBS influye en los vacíos de la mezcla asfáltica en el jirón 

Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 

− El polímero SBS influye en los vacíos en agregado mineral (VMA) de la 

mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 

− El polímero SBS influye en los vacíos llenados con cemento asfáltico de la 

mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 

Tabla 25. Prueba de hipótesis respecto a las propiedades físicas. 

  

Cantidad 
de 

polímero 
SBS 

Peso 
específico 

Vacíos 
con 
aire 

Vacíos de 
material 

agregado 
compactado 

Vacíos 
llenos de 
cemento 
asfáltico 

Cantidad de 
polímero 
SBS 

Correlación de 
Pearson 

1.00 -0.60 0.88 0.83 -0.94 

Sig. (bilateral)   0.40 0.12 0.17 0.06 

N 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Peso 
específico 

Correlación de 
Pearson 

-0.60 1.00 -0.91 -0.88 0.83 

Sig. (bilateral) 0.40   0.09 0.12 0.17 

N 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Vacíos con 
aire 

Correlación de 
Pearson 

0.88 -0.91 1.00 0.95 -,985* 

Sig. (bilateral) 0.12 0.09   0.05 0.02 

N 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Vacíos de 
material 
agregado 
compactado 

Correlación de 
Pearson 

0.83 -0.88 0.95 1.00 -0.92 

Sig. (bilateral) 0.17 0.12 0.05   0.08 

N 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Vacíos 
llenos de 
cemento 
asfáltico 

Correlación de 
Pearson 

-0.94 0.83 -,985* -0.92 1.00 

Sig. (bilateral) 0.06 0.17 0.02 0.08   

N 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (2 colas). 

Fuente: elaboración propia. 
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Según la tabla anterior, se tiene que la cantidad de polímero SBS reduce el peso 

específico, sin embargo no es significativa por ser la significancia mayor a 0.05, en 

cuanto a los vacíos de aire se encontró que la cantidad de polímero SBS incrementa 

su valor, más no es significativo estadísticamente, respecto a los vacíos del material 

agregado compactado se encontró que la cantidad de polímero SBS incrementa 

esta propiedad, pero tampoco es significativo estadísticamente, finalmente se tiene 

que la cantidad de polímero SBS reduce los vacíos llenos de cemento asfáltico, 

pero no es significativo estadísticamente. Por lo tanto, se rechaza las hipótesis de 

la investigación respecto a las propiedades físicas de la mezcla asfáltica. 

 De acuerdo a las preguntas de investigación de las propiedades mecánicas de las 

mezclas asfálticas: 

− El polímero SBS influye en el flujo de la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo 

Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 

− El polímero SBS influye en la estabilidad de la mezcla asfáltica en el jirón 

Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 

− El polímero SBS influye en el índice de rigidez de la mezcla asfáltica en el 

jirón Ricardo Palma en Sapallanga-Huancayo 2021. 

Tabla 26. Prueba de hipótesis respecto a las propiedades mecánicas. 

  
Cantidad de 

polímero SBS 
Estabilidad Flujo 

Índice de 
rigidez 

Cantidad de 
polímero SBS 

Correlación de Pearson 1.00 -0.42 0.73 -0.75 

Sig. (bilateral)   0.58 0.27 0.25 

N 4.00 4.00 4.00 4.00 

Estabilidad 

Correlación de Pearson -0.42 1.00 -0.67 0.91 

Sig. (bilateral) 0.58   0.33 0.09 

N 4.00 4.00 4.00 4.00 

Flujo 

Correlación de Pearson 0.73 -0.67 1.00 -0.86 

Sig. (bilateral) 0.27 0.33   0.14 

N 4.00 4.00 4.00 4.00 

Índice de 
rigidez 

Correlación de Pearson -0.75 0.91 -0.86 1.00 

Sig. (bilateral) 0.25 0.09 0.14   

N 4.00 4.00 4.00 4.00 

Fuente: elaboración propia. 
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De acuerdo a la tabla se demuestra estadísticamente que la cantidad de polímero 

SBS a pesar que redujo la estabilidad, incrementó el flujo y redujo el índice de 

rigidez en las mezclas asfálticas, estos cambios no fueron significativos 

estadísticamente, al presentar significancias mayores a 0.05. En consecuencia, se 

rechaza las hipótesis de la investigación respecto a las propiedades físicas de la 

mezcla asfáltica. 
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V. DISCUSIONES 

Discusión 1: Sobre la influencia del polímero SBS en el peso específico de la mezcla 

asfáltica. Acosta (2019), pudo establecer que para asfaltos con una penetración 

PEN 60/70, el valor del peso específico puede estar alrededor de los 2.288 g/cm3, 

mientras que al adicionar el polímero SBS en su composición, este puede 

incrementarse hasta alcanzar un valor de 2.923 g/cm3; esta misma tendencia fue 

determinada por Ccora (2020), quien en el desarrollo de su investigación pudo 

determinar que para el óptimo contenido de asfalto el peso específico fue de 2.319 

g/cm3; pero al incrementar el contenido de SBS en su composición en porcentajes 

de 1, 2 y 3 %, se ha incrementado de manera constante, sin embargo establece 

que este comportamiento no puede ser relacionado de manera exacta con la 

duración. Similar comportamiento fue lo determinado por Infante (2016), quien en 

su investigación estableció que para las mesclas convencionales el valor del peso 

específico fue de 2.303 g/cm3, mientras que al adicionar SBS este se incrementa 

hasta 2.254 g/cm3. De manera contraria, Pereira (2020) determinó un 

comportamiento muy contrario a los demás antecedentes, pues encontró que el 

peso específico disminuye de 2.419 g/cm3 a 2.415 g/cm3. En todo caso, y en base 

a los resultados obtenidos se ha podido determinar que el comportamiento del peso 

específico se incrementa con la dosificación del 1%, después de ello este tiende a 

disminuir, por lo que solo se concuerda con Pereira (2020), pero además no se 

debe dejar de lado lo mencionado por Borja (2019) quien establece que dicha 

propiedad solo tiene relación directa con la estimación del porcentaje de asfalto 

absorbido, por lo que no tiene incidencia en su comportamiento estructural.  

Discusión 2: Sobre la influencia de la incorporación del polímero SBS en los vacíos 

de la mezcla asfáltica. Ccora (2020) establece que todos los asfaltos deben de 

cumplir con lo establecido por la normativa vigente, la cual recomienda que sus 

valores estén comprendidos en el rango de 3 % a 5 %. Bajo este contexto, los 

valores que obtuvo demuestran que el asfalto convencional que analizó tuvo un 
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valor promedio de 3.033 %, cual fue incrementándose a medida que se adicionó la 

cantidad de polímero SBS en su composición, hasta alcanzar un valor máximo de 

4.633 %, cumpliendo lo especificado en las normas actuales. En este contexto, 

también establece que la importancia de esta propiedad recae en que, valores 

inferiores a los recomendados pueden generar baja permeabilidad del asfalto, 

mientras que valores superiores facilita un rápido deterioro. Un comportamiento 

similar fue lo determinado por Infante (2016), quien pudo establecer que el 

porcentaje de vacíos en la mezcla asfáltica se incrementa a medida que se adiciona 

el polímero SBS en su composición; sin embargo, este comportamiento solo es 

válido hasta una dosificación de 3 %, después de ello este valor tiende a disminuir.  

En este sentido, los resultados obtenidos, demuestra que lo mencionado por los 

investigadores, concuerdan con lo obtenido en laboratorio, pues se denota un 

incremento de esta propiedad cuando mayor es la adición del polímero SBS, pero 

a diferencia de Infante (2016), este no pudo determinar un punto de quiebre, pues 

solo se consideró como porcentaje máximo un 2 % de SBS, además que, con el 1 

%, se logra cumplir lo recomendado en las normas peruanas.  

Por su parte Borja (2019), puedo establecer que el valor óptimo del contenido de 

vacíos en la mezcla asfáltica es de 4%. Esto concuerda con lo recomendado, pero 

establece que para ello es necesario una dosificación óptima de asfalto en 6.10 %. 

Dicho comportamiento, concuerda con lo obtenido en la presente investigación, 

pues el porcentaje óptimo de asfalto fue de 6.2 % para la mezcla convencional.  

Discusión 3: Sobre la incidencia del polímero SBS en los vacíos en agregado 

mineral (VMA) de la mezcla asfáltica, Pérez y Vásquez (2017) mencionan que su 

valor baja a mediad que el contenido de asfalto se incremente en la composición 

de la mezcla asfáltica; también que su valor está relacionado con el tamaño máximo 

de los agregados, por lo que obtuvo para un valor óptimo de asfalto del 6.6 %, el 

VMA fue de 16.28 %. Por  su parte Ccora (2020) en su investigación determinó que 

el asfalto convencional posee un valor de VMA de 16.087 %; el cual se fue 
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incrementando a medida que se adicionó mayor cantidad de SBS en su 

composición, especialmente cuando el porcentaje de cemento asfáltico fue de 6 %, 

6.5 % y 7 %, además menciona que la importancia de este ensayo, está relacionada  

con la durabilidad, por lo que es muy importante su control, a pesar que la norma 

peruana no lo detalle con claridad. Acosta (2019), menciona también que la 

cantidad de vacíos de agregado minera debe ser aproximadamente 17 %, lo cual 

es similar a lo descrito en los anteriores antecedentes, sin embargo, al adicionar el 

polímero en la composición de la mezcla, este valor disminuyó a 16. 8 %. 

Los resultados que se han determinado en el desarrollo de esta investigación dan 

cuenta que, la adición de los polímeros SBS en las mezclas asfálticas incrementan 

el valor del VMA, este la incrementó hasta en 16.20 %, concordando con lo 

mencionado por Ccora (2020). Sin embargo, y desde el punto de vista de la mezcla 

patrón se ha podido determinar que el valor del VMA es similar con todos los 

antecedentes descritos, pues es de 17.90 %, el cual fue obtenido con un porcentaje 

de cemento asfáltico de 6.2 % 

Discusión 4: Sobre la influencia de la incorporación del polímero SBS en los vacíos 

llenos con cemento asfáltico de la mezcla asfáltica, Acosta (2019) determinó que la 

mezcla asfáltica con PEN 60/70 tiene un valor de vacíos de agregado mineral de 

17 %, el cual se reduce hasta alcanzar un valor de 16.8 % al adicionar el polímero 

SBS en su concentración modificando el contenido de asfalto de 6 % a 5.8 %; por 

su parte, Pérez y Vásquez (2017) obtuvieron valores superiores a los descritos, 

pues el rango que determinaron fue de  56.22 % a 76.30 %, dichos resultados 

fueron similares a los determinados por Ccora (2020) quien pudo establecer que 

para el asfalto patrón tuvieron un valor de VLCA de 81.22 %, el cual se fue 

reduciendo a medida que se adicionó la cantidad de SBS en su composición hasta 

alcanzar un valor de 73.393 %,  determinando que el porcentaje con mayor 

comportamiento fue el de SBS al 1 %, seguido del 3 %. Por su parte Borja (2019) 

establece que el vació lleno de asfalto en una mezcla convencional debe 
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comprenderse entre un rango de 65 % a 75 %, cuando el contenido del asfalto sea 

de 6.10 %. 

Bajo lo descrito, se ha podido denotar un comportamiento similar a lo establecido 

por Pérez y Vásquez (2017) y Ccora (2020), pues el valor del VLCA se reduce de 

manera progresiva en función de la cantidad de SBS en la mezcla, es decir se 

redujo hasta en 19.15 %; además el valor promedio de esta propiedad en la mezcla 

convencional fue de 77.30 %, lo cual concuerda con Pérez y Vásquez (2017), y se 

difiere con lo obtenido por Acosta (2019). 

Discusión 5: Sobre la influencia de la incorporación del polímero en el flujo de la 

mezcla asfáltica, Borja y Cárdenas (2019) establecieron que la aplicación del SBS 

puede incrementar mientras que el flujo en 11.11 %; coincidiendo con lo calculado 

por Broncano y Campos (2021), quienes establecen un incremento del flujo en 10 

%, sin embargo, esto difiero con lo calculado por Ccora (2020), quien menciona que 

con adiciones en proporciones del 1, 2 y 3 % el fujo se reduce de manera 

significativa. Otro resultado obtenido por Estrada (2017) menciona que el flujo se 

incrementó de 14 mm a 14.1 mm a medida que se adiciona la cantidad de SBS; 

mientras que Pérez y Puma (2017) determinaron que el flujo se incrementó en 22 

%. 

En tal contexto, los resultados determinados en laboratorio para el desarrollo de 

esta investigación, demostraron una tendencia positiva, es decir., que su valor se 

incrementa a media que se adiciona un incremento de 30 % mientras mayor 

cantidad de SBS se considere en el asfalto; concordando de esta manera con lo 

establecido por Broncano y Campos (2021), Estrada (2017) y Pérez y Puma (2017), 

quienes establecen la misma tendencia de comportamiento del flujo. 

Discusión 6: Sobre la influencia de la incorporación del polímero SBS en la 

estabilidad de la mezcla asfáltica, Borja y Cárdenas (2019) determinaron que la 
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aplicación del SBS puede incrementar el valor de la estabilidad de 2044.78 lb a 

2468.68, es decir un incremento del 20.58 %; esto coincide con lo determinado por 

Estrada (2017), quien ha determinado que esta propiedad incrementó su valor  de 

1382 kg a 2047 kg; por su parte Ibrahim (2020) menciona que con el uso del 

polímero SBS puede incrementar la estabilidad en 16 %; Sin embargo, el estudio 

que mayores resultados obtuvo, fue el determinado por Infante y Vásquez (2016), 

quienes demostraron que el uso de este polímero incrementó la estabilidad en 

138.83 %, cuando se considerar una concentración de SBS del 4 %. 

En este contexto, los resultados que fueron obtenidos demuestran que el uso del 

SBS en las mezclas asfálticas mejora su estabilidad, pero solo con la dosificación 

del 1 % de SBS, pues con más porcentajes de adición su valor decae de 877 kg 

(asfalto patrón) a 740 kg (asfalto modificado con 2 % de SBS). Esto no concuerda 

con lo determinado en los antecedentes mencionados, quienes establecen una 

relación directe ente la cantidad de SBS y la estabilidad. Esto se debe, entre 

muchos factores, al tipo de cemento asfáltico utilizado y a la cantidad de cemento 

asfáltico, el cual es diferente a lo obtenido en el desarrollo de esta tesis. Un aspecto 

relevante del presente estudio es que solo los porcentajes de 1 y 1.5 % de SBS 

cumplen con los valores requeridos por la norma para un tipo de asfalto para alto 

tránsito; siendo el porcentaje de 1 % el que mejor desempeño presentó. 

Discusión 7: Sobre la influencia de la incorporación del polímero SBS en el índice 

de rigidez de la mezcla asfáltica, Ccora (2020) determinó que el índice de rigidez, 

disminuye de manera constante cuando se incrementa la cantidad de SBS en la 

mezcla asfáltica, reduciéndose de 2856.667 kg/cm a 2009.667 kg/cm. Por su parte 

Acosta (2019), determinó que la rigidez de la muestra patrón fue de 3785 kg/cm, el 

cual se reduce a 3718 kg/cm, debido al uso del polímero SBS. Por su parte Borja 

(2019) determinó que el uso del polímero SBS puede mejorar el índice de rigidez 

de un asfalto convencional, especialmente con una concentración de 2 % y 4 %, lo 

cual va en contracorriente con lo determinado por los antecedentes anteriores. 
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Los resultados obtenidos en el desarrollo de esta investigación dan a conocer que 

el uso del polímero SBS mejora las propiedades del asfalto, pero solo al considerar 

una dosificación del 1 %, pues el valor se incrementa de 2270 kg/cm a 2513 kg/cm, 

después de ello, este valor tiende a disminuir de manera drástica hasta alcanzar un 

valor de 1473 kg/cm con una dosificación de SBS al 2 %; este comportamiento 

determinado concuerda con lo establecido por Ccora (2020) y difiere con lo 

estimado por Borja (2019). Otro aspecto relevante que se determinó con respecto 

a esta propiedad, fue que en comparación a lo recomendado por la norma EG-

2013, dichos valores cumplen a excepción de la dosificación del 4 % de SBS. 

 

 

 

 

 

.
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión 1: Los resultados obtenidos en laboratorio han demostrado que 

existe una influencia de las de la incorporación de SBS en las propiedades de 

la mezcla asfáltica en el jirón Ricardo Palma del distrito de Sapallanga – 

Huancayo; pues con la adición de 1 % de SBS en la mezcla asfáltica se puede 

cumplir con lo recomendado en la normativa vigente. 

Conclusión 2: Del análisis de laboratorio se ha podido denotar que el peso 

específico de la mezcla asfáltica se modifica a medida que se incrementa el 

contenido de SBS en su composición; pues su valor se incrementa en 2.38 % 

con una concentración de 1 %, para después disminuir hasta en 3.43 %.  

Conclusión 3: Lo datos de laboratorio muestran que existe influencia de la 

incorporación del SBS en los vacíos de la mezcla asfáltica, pues a medida que 

se incrementa su valor de concentración (1, 1.5 % y 2 %), esta propiedad se 

incrementa; sin embargo, solo la dosificación del 1 % de SBS cumple con los 

estándares de la norma vigente. 

Conclusión 4: El contenido de vacíos de material en el agregado mineral de las 

mezclas asfálticas se vio influenciado por la presencia del polímero SBS, pues 

su valor se incrementó de 17.90 % (en la muestra patrón) se incrementó hasta 

alcanzar un valor de 20.80 % (con 2 % de SBS), lo cual representa un 

incremento de hasta 16.20 % respecto del asfalto patrón. 

Conclusión 5: En referencia a los vacíos llenos de cemento asfáltico de las 

mezclas asfálticas, se ha demostrado que existe una incidencia del polímero 

SBS, pues se ha denotado una disminución de su valor a medida que se 

incrementó la cantidad de SBS, de hasta 19.15 % (con una dosificación de SBS 
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del 2 %); siendo que la dosificación con menor afectación fue la concentración 

de 1 % de SBS. 

Conclusión 6: Se ha demostrado la influencia del polímero SBS en el flujo de la 

mezcla asfáltica, pues su valor se incrementó de 4 mm a 5.20 mm, lo cua 

representa un incremento porcentual de 30 %. Sin embargo, un aspecto 

relevante, es que solo la dosificación del 1 % cumple con lo recomendado en la 

norma. 

Conclusión 7: Los resultados muestran que, si existe variación de la estabilidad 

de la mezcla asfáltica al adicionar polímero SBS en su composición, pues su 

valor se modificó de 877 kg a 1106 kg con una dosificación del 1 % de SBS, 

después de ello su valor disminuyó a 827 kg y a 740 kg con la adición del 

porcentaje de SBS en 1.5 % y 2 %. Tal como se observa, todos los valores 

cumplen con el valor recomendado por el manual de carreteras del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones (4.53 kN); pero solo con la dosificación de 1 

% logra un mayor valor. 

Conclusión 8: Se ha demostrado que existe influencia del polímero SBS en las 

propiedades de la mezcla asfáltica, pues se ha denotado variaciones respecto 

al asfalto patrón, debido a que con 1 % de SBS su valor se incrementó de 2277 

kg/cm a 2513 kg/cm; después de ello su valor disminuye de manera drástica a 

1884 kg/cm y 1473 kg/cm. En este contexto, se ha podido establecer que solo 

la dosificación del 2 % de SBS no cumple lo señalado por la norma vigente (1700 

kg/cm a 4000 kg/cm). 
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VII. RECOMENDACIONES 

Recomendación 1: Es recomendable utilizar el polímero SBS en una concentración 

de 1 %, pues con ello se mejoran las propiedades del asfalto convencional, lo cual 

le da factibilidad para su uso en la construcción de vías de bajo tránsito. 

Recomendación 2: Se recomienda a la comunidad científica, complementar el 

presente estudio a asfalto con tipos de mezcla B (mediano tráfico) o C(bajo medio). 

Recomendación 3: Se debe tener cuidado al momento de la aplicación del polímero 

SBS en la mezcla asfáltica, pues de no tenerse al momento de la mezcla de ambos 

elementos, pueden originar reacciones térmicas entre el polímero y el asfalto. 

 Recomendación 4: Para poder controlar la exudación del asfalto en las briquetas, 

se recomienda el control de los vacíos, los cuales deben, además, cumplir con lo 

recomendado por la normativa vigente. 

Recomendación 5: Para controlar la permeabilidad de una muestra, se debe tener 

un especial cuidado con la cantidad de vacíos en la mezcla asfáltica; es por ello 

que se recomienda el control del aire en función a las recomendaciones de la norma 

EG-2013, afín de evitar un alto valor de permeabilidad en el asfalto. 

Recomendación 6: Los resultados obtenidos para el asfalto patrón han demostrado 

que mientras más sea el valor de vacíos en agregado mineral (VNA), se 

incrementará la porosidad del asfalto, es por ello que se recomienda que este valor 

sea lo más reducido posible. 

Recomendación 7: Un aspecto importante al momento de la adición del polímero 

en la mezcla asfáltica es la adecuada forma de hacerlo, por lo que se recomienda 

estirar el polímero SBS antes de la mezcla con el asfalto, para de esta manera, no 

perjudicar la estabilidad del asfalto. 
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Recomendación 8: Se recomienda continuar con la línea de investigación, 

verificando el efecto de los polímeros SBS en asfalto en frio o tibios, los cuales son 

las nuevas tendencias en la actualidad. 

 

 

 

.
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ANEXOS



 

 

 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables. 

Variables Definición conceptual Dimensiones  Indicadores Escala de medición 

Variable independiente 
(X): Polímero SBS 

Es un material compuesto es 
elástico en su 

comportamiento mecánico, 
aunque no es tan extensibles 

como la mayoría de los 
elastómeros, Como ambas 
fases son termoplásticas, el 

material en su conjunto 
puede ser calentado arriba 
de su temperatura normal 

para formarse, con procesos 
que son generalmente más 

económicos que los 
utilizados para el Hule 

(Infante y Vásquez, 2016). 

Cantidad de polímero 
SBS 

Porcentaje de SBS 
respecto al peso de 
cemento asfáltico  

De razón 

Variable dependiente (Y): 
Propiedades de mezclas 

asfálticas 

Son las principales 
características que ofrece la 
mezcla de un agregado fino, 
agregado grueso, filler y un 
cemento asfáltico (Infante y 

Vásquez, 2016). 

Propiedades físicas 

Cantidad de vacíos con 
aire. 

De razón 

Peso específico. De razón 

Vacíos de material 
agregado compactado. 

De razón 

Vacíos llenos de 
cemento asfáltico. 

De razón 

Propiedades mecánicas 

Estabilidad. De razón 

Flujo. De razón 

Índice de rigidez De razón 

 



 

 

 

Anexo 2. Matriz de consistencia. 

Problema Objetivos Hipótesis VARIABLES Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

INDEPENDIENTE 
 polímeros 

SBS 
Cantidad de 

polímero SBS 

Porcentaje 
de SBS en 

el asfalto en 
proporciones 
del 1 %, 1.5 
% y 2.0 % 

Balanzas 

 
¿De qué manera la 
incorporación de polímeros 
SBS influye en las 
propiedades de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021? 

Demostrar la influencia de 
la incorporación del 
polímero SBS en las 
propiedades de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021 

El polímero SBS influye 
en las propiedades de 
la mezcla asfáltica en el 
jirón Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021 

 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

DEPENDIENTE 
propiedades 
de la mezcla 

asfáltica    

       

¿De qué manera la 
incorporación de polímeros 
SBS influye en el peso 
unitario de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021? 

Demostrar la influencia de 
la incorporación del 
polímero SBS en el peso 
unitario de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021 

El polímero SBS influye 
en el peso unitario de la 
mezcla asfáltica en el 
jirón Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021 

Propiedades 
físicas 

Peso 
unitario  

Según la 
norma MTC 

506 

 

¿De qué manera la 
incorporación de polímeros 
SBS influye en los vacíos 
de la mezcla asfáltica en el 
jirón Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021? 

Demostrar la influencia de 
la incorporación del 
polímero SBS en los vacíos 
de la mezcla asfáltica en el 
jirón Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021 

El polímero SBS influye 
en los vacíos de la 
mezcla asfáltica en el 
jirón Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021 

Vacíos 
Según norma 

MTC 505 
 

¿De qué manera la 
incorporación de polímeros 
SBS influye en los vacíos 
en agregado mineral 

Demostrar la influencia de 
la incorporación del 
polímero SBS en los vacíos 
en agregado mineral 

El polímero SBS influye 
en los vacíos en 
agregado mineral 
(VMA) de la mezcla 

Vacíos en 
agregado 
mineral 
(VMA)  

De acuerdo a 
la norma MTC 

514 

 



 

 

 

(VMA) de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021? 

(VMA) de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021 

asfáltica en el jirón 
Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021 

¿De qué manera la 
incorporación de polímeros 
SBS influye en vacíos 
llenados con cemento 
asfáltico de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021? 

Demostrar la influencia de 
la incorporación del 
polímero SBS en los vacíos 
llenados con cemento 
asfáltico de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021 

El polímero SBS influye 
en los vacíos llenados 
con cemento asfáltico 
de la mezcla asfáltica 
en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021 

Vacíos 
llenados con 

cemento 
asfáltico 

De acuerdo a 
la norma MTC 

514 

 

¿De qué manera la 
incorporación de polímeros 
SBS influye en el flujo de la 
mezcla asfáltica en el jirón 
Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021? 

Demostrar la influencia de 
la incorporación del 
polímero SBS en el flujo de 
la mezcla asfáltica en el 
jirón Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021 

El polímero SBS influye 
en el flujo de la mezcla 
asfáltica en el jirón 
Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021 

Propiedades 
mecánicas 

Flujo,  

Según la 
norma ASTM 
D-1559 o la 
MTC 504 

 

¿De qué manera la 
incorporación de polímeros 
SBS influye en la 
estabilidad de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021? 

Demostrar la influencia de 
la incorporación del 
polímero SBS en la 
estabilidad de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021 

El polímero SBS influye 
en la estabilidad de la 
mezcla asfáltica en el 
jirón Ricardo Palma en 
Sapallanga-Huancayo 
2021 

Estabilidad  

Según la 
norma ASTM 
D-1559 o la 
MTC 504 

 

¿De qué manera la 
incorporación de polímeros 
SBS influye en el índice de 
rigidez de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021? 

Demostrar la influencia de 
la incorporación del 
polímero SBS en el índice 
de rigidez de la mezcla 
asfáltica en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021 

El polímero SBS influye 
en el índice de rigidez 
de la mezcla asfáltica 
en el jirón Ricardo 
Palma en Sapallanga-
Huancayo 2021 

Índice de 
rigidez 

Según la 
norma MTC 

518 

 



 

 

 

Anexo 3. Formato de recolección de datos. 

 



 

 

 

 



 

 

 

Anexo 4. Informe de laboratorio. 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo 5. Certificados de calibración. 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

Anexo 6. Panel fotográfico 

 
Fotografía 1. Preparación de la mezcla 

asfáltica. 

 
Fotografía 2. Pesaje de los agregados 

de la mezcla asfáltica. 

 
Fotografía 3. Adición del cemento 

asfáltico. 

 
Fotografía 4. Control de la temperatura 

de la mezcla asfáltica. 

 
Fotografía 5. Vista de los instrumentos 

de compactación. 

 
Fotografía 6. Compactación de las 

mezclas asfálticas. 



 

 

 

 
Fotografía 7. Compactación de las 

muestras de asfalto modificado. 

 
Fotografía 8. Vista de las briquetas de 

asfalto. 

 
Fotografía 9. Vista comparativa de las 

briquetas del asfalto convencional. 

 
Fotografía 10. Vista de las briquetas 

de asfalto modificado con SBS. 

 
Fotografía 11. Pesaje y control de las 

mezclas convencionales. 

 
Fotografía 12. Pesaje y control de las 

mezclas modificadas con SBS. 

 



 

 

 

 
Fotografía 13. Inmersión de las 

briquetas convencionales. 

 
Fotografía 14. Inmersión de las 
briquetas modificadas con SBS. 

 
Fotografía 15. Ensayos de las 

briquetas con asfalto convencional. 

 
Fotografía 16. Ensayo de las briquetas 

con asfalto modificado. 

 
Fotografía 17. Vista del ensayo 

Marshall. 

 
Fotografía 18. Control del ensayo de 

Marshall a las briquetas. 



 

 

 

 
Fotografía 19. Vista de las briquetas 
de asfalto convencional después del 

ensayo Marshall. 

 
Fotografía 20. Vista de las briquetas 
de asfalto modificado después del 

ensayo Marshall. 



 

 

 

Anexo 7. Boletas de ensayos de laboratorio. 

 


