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Resumen 

 

En esta tesis se busca evaluar el análisis comparativo de las propiedades 

mecánicas del micropavimento con polímero de caucho estireno-butadieno y de la 

carpeta asfáltica cumpliendo con las pautas del MTC EG-2013. precisamente, se 

efectuaron una cadena de pruebas para la caracterización de los agregados ya 

sean grueso y finos. 

  

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, el carácter del estudio propuesta en 

la tesis es aplicada por la misma forma de tratarse de un tema que explora 

resultados ante los problemas que se enuncian, este estudio que se está realizando 

es de valor descriptivo y de diseño cuasi experimental de tipo transversal 

 

Se efectuaron pruebas de Marshall de pauta MTC E 504 donde se evidencia las 

cualidades de trabajo de estabilidad y flujo de la mescla bituminosa, también se 

realizó la prueba de oposición a la tracción indirecta. Se analizó la aleación 

bituminosa del micropavimento para la mejora de las propiedades en distintas 

proporciones (0.5%,1.5% y 2.5%) de bitumen alterado con polímero de látex 

estireno-butadieno en la aleación bituminosa. primeramente, se gestó 1 Diseño de 

aleación bituminosa en candente de una carpeta asfáltica tradicional, que se 

utilizara como modelo de semejanza por él cual, se realizaron muestras. Mas 

adelante, se efectuaron 3 bosquejos con bitumen alterado con polímero de caucho 

estireno-butadieno en % distintas. 

 

Palabras claves: polímero de Sbr, Resistencia, Fluencia, Ensayo Marshall y 

Mezcla asfáltica.
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Abstract 

 

This thesis seeks to evaluate the comparative analysis of the mechanical properties 

of the micro surfacing with styrene-butadiene rubber polymer and the asphalt binder 

fulfilling with the standards of the MTC. Precisely, a chain of proofs was hauled out 

for the characterization of the added, both Thick and slender. 

  

The survey has a quantitative focusing, the nature of the study proposed in the 

thesis is applied by the same way of dealing with a topic that explores results to the 

problems that are stated, this study is being conducted is descriptive value and 

quasi-experimental design of cross-sectional type. 

 

Marshall tests were performed (MTC E 504) where the mechanical properties of 

stability and flow of the asphalt mix were evidenced, as well as the indirect tensile 

strength test. The asphalt mixture of the micro surfacing was analyzed for the 

improvement of properties in different proportions (0.5%, 1.5% and 2.5%) of asphalt 

modified with styrene-butadiene rubber polymer in the asphalt mixture. Initially, 1 

hot mix asphalt design of a traditional asphalt binder was prepared to serve as a 

reference standard, and briquettes were prepared. afterwards, 3 patterns were done 

with asphalt alter with styrene-butadiene rubber polymer in different percentages. 

 

Key words: polymer, strength, creep, Marshall test and asphalt mix.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA: 

 
 

En la presente investigación, uno de los principales problemas a escala 

internacional en el último tiempo en las vías urbanas, es el sometimiento 

constante a una fatiga en el pavimento producida por el alto flujo de 

transporte constante, provocando en su superficie de rodadura, fallas 

considerables como las grietas y el ahuellamiento, estas circunstancias de 

la vía producen inseguridad para los consumidores y perjudica 

indirectamente en la situación económica. (Costa, 2017, p. 49) 

A escala nacional, en nuestro país tenemos en general la deficiencia de una 

carpeta asfaltica además de carecer de un sistema de sostenimiento de 

pavimento, que, por lo general, es lo recomendable en estos aspectos. La 

falta de una superficie de revestimiento o rodadura, origina en los usuarios 

molestias, polvaredas, averías mecánicas de los vehículos de tránsito, una 

limitada valorización de las edificaciones; vale decir, con un humilde tipo de 

vida de los residentes de dicho territorio. (Santos, 2017, p. 17) 

A escala local, específicamente en la ciudad de lima nos encontramos con 

vías en un estado de deterioro, comúnmente conocidas como baches y 

grietas. Además de las principales vías que conectan entre los Distrito de 

mayor fluencia vial, nos encontramos con un pavimento que su totalidad 

están mal estado, esto es consecuencia de varios factores como los escases 

de mantenimiento, agentes ambientales y el diseño estructural. (Rodríguez, 

2018, p. 12) 

Campana, (2017), nos dice que “[…] El sostenimiento de la infraestructura 

de tránsito, y en especial de las vías, ha alcanzado notoriamente interés a lo 

largo de los cuarentana años últimos. La disponibilidad de vías adecuadas 

para el transporte es esencial, tanto así para poder garantizar la 

competitividad y capacidad exportadora de los países para promover su 

desarrollo local y habitabilidad de sus residentes, tal como lo viene 

fomentando Estados Unidos desde periodos previos, con métodos 

vanguardistas de sostenimiento para la protección de sus autopistas y vías, 
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asimismo es la coyuntura en Colombia en el cual sobresale por sus 

investigaciones y estudios, empleándolos en las mejoras de sostenimientos 

habituales para reducir la reedificación de vías en tiempos aproximadamente 

reducidos (pag11) 

En la actualidad por las principales vías transitan vehículos privados, 

transporte común y transportes de alta carga, produciendo un incremento 

importante en el parque automotor, esto ocasiona en el pavimento un 

constantemente sometimiento a esfuerzos y deformaciones, estas 

repeticiones constantes de sometimiento provocan que el pavimento alcance 

su punto máximo de fatiga incluso antes de su especifico tiempo de diseño. 

(Barón, 2019, p. 14). 

Comúnmente la aplicación del pavimentado es típico, recubierto con 5cm de 

grosor de una carpeta de aleación bituminosa en candente, método que 

demanda la instauración de una planta de elaboración de Mezcla Asfáltica 

Caliente (MAC). Produciendo recorridos importantes de jurisdicciones 

residenciales y lo cual compromete su entorno, originando una realización 

dispendiosa, asimismo de afectar notablemente el ecosistema. (Ramos, 

2017, p. 5). 

A este aspecto, con el avance tecnológico en el estudio de mezclas asfálticas 

viales ha alcanzado altas sofisticaciones y productividades, debido a 

diferentes razones. Una medida a la cuestión del actual estudio está apoyada 

en la normativa actual EG-2013 del MTC de nuestro país; que se muestra 

como opción para recubrir el pavimento de rutas con un grosor de 10 mm de 

Micropavimento Asfáltico, constituido por añadidos finos, agua pura, material 

mineral y mezcla asfáltica de tipo (CSS-1-h), que accede a la colocación a 

temperatura ambiente, como recubrimiento para un pavimento de vía civil. 
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Figura 1: Se muestra una carpeta asfáltica 

 

 

          

Figura 2: Se aprecia la aplicación de micro pavimento 

 

1.2.           Formulación del problema 

   1.2.1.   Problema General 

¿En qué porcentaje las propiedades mecánicas del micropavimento 

con polímero de caucho estireno-butadieno sbr son mejores que la 

carpeta asfáltica? 
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    1.2.2.   Problemas Específicos 

• ¿De qué manera influye el micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr en la resistencia en relación a la carpeta 

asfáltica? 

• ¿Cómo influye el micropavimento con polímero de caucho estireno-

butadieno sbr en la fluencia en relación a la carpeta asfáltica? 

• ¿Cuál es la influencia del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr en la oposición a la tracción indirecta en 

relación a la carpeta asfáltica? 

 

1.4.           HIPÓTESIS 

   1.4.1.   Hipótesis general: 

El micropavimento con polímero de caucho estireno-butadieno sbr 

genera un incremento en los valores de propiedades mecánicas en 

relación a la carpeta asfáltica. 

 

   1.4.2.   Hipótesis específicas: 

 

• La resistencia a la compresión del micropavimento con polímero de 

caucho estireno-butadieno sbr es favorable en relación a la carpeta 

asfáltica. 

• La fluencia del micropavimento con polímero de caucho estireno-

butadieno sbr es favorable en relación a la carpeta asfáltica. 

• La resistencia a la tracción indirecta del micropavimento con polímero 

de caucho estireno-butadieno sbr es favorable en relación a la carpeta 

asfáltica. 
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1.5.           OBJETIVOS 

 

 1.5.1.   Objetivo General 

 

Determinar el porcentaje de mejora en las propiedades mecánicas del 

micropavimento con polímero de caucho estireno-butadieno sbr en 

relación a la carpeta asfáltica. 

 

1.5.2.   Objetivos Específicos 

 

• Determinar la influencia del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr en la resistencia en relación a la carpeta 

asfáltica. 

• Analizar la influencia del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr en la fluencia en relación a la carpeta asfáltica. 

• Evaluar la influencia del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr en la oposición a la tracción indirecta en 

relación a la carpeta asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

II.    MARCO TEÓRICO 

2.1.   Antecedentes 

2.1.1.   Antecedentes internacionales 

 

Martucci (2018). En la investigación, Reciclado de pavimentos in situ 

utilizando la técnica de asfalto espumado. Definió como objetivo de 

darle Valor a la técnica de rehabilitación de pavimentos con asfalto 

espumado utilizando el reciclado en frío in-situ. El estudio busca dar 

soluciones estructurales que sean eficientes para la rehabilitación de 

pavimentos, que sean económicas y que el impacten sea lo más 

insignificante posible en el movimiento de operación, se busca difundir 

la práctica de reciclado in-situ en frío por medio de la estabilización con 

asfalto espumado. Metodología, es de orientación cuantitativo y 

bosquejo experimental, los especímenes estuvieron constituida por 54 

muestras. Los instrumentos fueron los formatos de las pruebas 

realizadas a las muestras. Para esta investigación se puso en práctica 

la prueba Marshall, además de otros. Los resultados que se obtuvieron 

al realizar los ensayos demostraron que las mezclas de asfalto con 

espuma toman un tiempo para fortalecimiento de; hasta 12 meses en 

condiciones normales. Si el clima es seco, el proceso de curado puede 

tomar un par de meses. Pero si el clima es húmedo, es común que la 

mezcla de asfalto espumado no seda humedad. Conclusión, la mezcla 

no se fortaleció y las propiedades mecánicas pueden no ser 

principalmente las mejores en relación a las del material recuperado 

granular. 

 

Loria (2018), en la investigación, Diseño de aleación bituminosa con 

Materiales de Desecho. Definió como objetivo primordial de 

salvaguardar la biodiversidad además de la industria turística masiva y 

rentable para el país de Costa Rica mediante la gestión de los residuos 

no biodegradables. Propone un método factible de tratamiento de los 

materiales de desecho con el uso de estos en mezcla asfáltica. 

Metodología de enfoque cuantitativo y diseño experimental además de 
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poner en práctica un proceso de homogeneización de los residuos 

dentro del bitumen, además se puso en práctica la evaluación, 

mediante la Microscopía de Fuerza Atómica (AFM). Así mismo Para 

aleación bituminosa se realizaron pruebas de deformación permanente 

con el Analizador de Pavimentos bituminosos (APA), dichos 

resultados verificaron la rigidez de la aleación por medio del Módulo 

Resiliente a la Tensión Indirecta y se estudió la oposición al daño por 

humedad con base en la oposición Retenida a la Tensión Diametral. Se 

concluyo cuantitativamente que el material de desecho beneficia el 

rendimiento del bitumen, y de la aleación bituminosa, aportando 

significativamente a la oposición a la deformación constante y al daño 

por humedad. 

 

Berrío (2017), en la investigación, Diseño y evaluación del desempeño 

de una mezcla asfáltica tipo MSC-19 con incorporación de Tereftalato 

de Polietileno reciclado como agregado constitutivo. Definió como 

objetivo primordial de diseñar una mezcla asfáltica semidensa de tipo 

MSC-19, siguiendo la normativa INVIAS (2013), con la incorporación 

de Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado triturado. Con el fin de 

evaluar las propiedades mecánicas. Metodología, de enfoque 

cuantitativo y diseño experimental además puede resultar como una 

opción viable para la ejecución de proyectos de infraestructura vial, a 

su vez tiene un aporte importante en la sostenibilidad ambiental. Para 

esta investigación se puso en práctica prueba Marshall, además de 

otros como el ensayo de módulo resiliente por tensión indirecta y la 

prueba de deformación plástica en pista. Estos ensayos dieron como 

resultados un aumento en el módulo resiliente de 37% además de una 

disminución en la velocidad de deformación plástica de 42%. 

Finalmente se concluyó que con la adición del material PET triturado, 

influye de manera positiva en el rendimiento de la mezcla asfáltica. El 

investigador recomendó lo vital que es el lavado del PET, ya que en 

su mayoría el material triturado tuvo un uso de contenedor de bebidas 

carbonatadas, estos residuos en pueden dañar la mezcla, perjudicando 
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su comportamiento estructural. Además, recomendó que el momento 

más adecuado para añadir el PET en la mezcla, es al precocido de los 

agregados, ya que el PET debe también obtener temperatura para no 

incidir en un choque térmico con el cemento asfáltico.  

 

Maguiña (2019), En la investigación, Caucho regenerado de ruedas en 

la aleación de bitumen a Estrujo para medrar las Cualidades 

Funcionales, precisó como objetivo primordial de mejorar las 

propiedades mecánicas diseñando una aleación bituminosa, 

incorporando con gramínea de caucho reusado, con el fin de 

perfeccionar las cualidades mecánicas de la carpeta bituminosa. El 

estudio tiene una metodología de orientación cuantitativo y bosquejo 

experimental - explicativo, los especímenes estuvieron constituida por 

16 muestras con distintos tipos de mezcla. Los instrumentos utilizados 

fueron por medio de probetas con dosificaciones de 1%, 2% y 3% en 

relación al peso del asfalto. Usando la prueba de Marshall modo acuoso 

con el motivo de determinar el tanto por ciento de añadidura de la 

gramínea de caucho reusado. Los resultados que se obtuvieron al 

realizar los ensayos demostraron que la añadidura de la gramínea de 

caucho reutilizado medra la conducta funcional – complexión en 

relación al bitumen usual, además de dar un alto desempeño en 

temperaturas altas. Finalmente se concluyó que se puede mejorar el 

comportamiento mecánico – físico con la añadidura de la gramínea de 

caucho reutilizado. El investigador recomendó que para obtener una 

alta oposición a la compresión se debe añadir en la mezcla asfáltica, 

granos de caucho reciclado. 

 

Bustamante (2017). en la investigación, Estudio analógico entre 

mezclas asfálticas usuales y aleaciones Bituminosas Stone Mastic 

Asphalt (SMA), realizadas con materiales de la provincia de Loja. 

Definió como objetivo primordial de comparar, por medio de ensayos 

de laboratorio, si las mezclas convencionales presentan mejores 

condiciones de durabilidad-desempeño con las SMA. Con el fin de 
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determinar que las mezclas bituminosas SMA son más convenientes, 

implicando una mejora en la durabilidad y calidad. Además de 

presentar una nueva opción tecnológica para la construcción de 

carpetas asfálticas, aplicando el diseño de mezclas asfálticas SMA. 

Tiene una metodología de enfoque aplicada y sentido cuantitativo; 

además es descriptiva, correlacional y explicativa. Para la presente 

investigación se puso en práctica la prueba de oposición a la tracción 

indirecta, además de otros como el ensayo de estabilidad y flujo 

(Marshall), ensayo a Compresión Edométrica, ensayo de resistencia al 

deslizamiento con péndulo británico y el ensayo gravedad específica 

bulk, Entre otras. Estos ensayos dieron como resultados un 16.38% 

de resistencia en tracción indirecta, 0.63 en fricción con el Péndulo 

Británico, 32.42% de porcentaje en Compresión Edométrica. 

Finalmente se concluyó que las aleaciones bituminosas SMA en 

comparación que las mezclas convencionales ofrecen mejor 

durabilidad, mayor capacidad puesto que tienen mayor grado de 

resistencia a la compresión además de producir rentabilidad económica 

en el tiempo. El investigador recomendó dar uso a las mezclas 

asfálticas SMA ya que presentan alta durabilidad en comparación a las 

mezclas convencionales. 

 

2.1.2.   Antecedentes nacionales 

 

Granados (2017), en la investigación, Comportamiento mecánico de la 

mezcla asfáltica en caliente modificada con caucho mediante proceso 

por vía seca respecto a la mezcla asfáltica convencional, precisó como 

objetivo primordial de mejorar el comportamiento mecánico de la 

mescolanza asfáltica mediante la añadidura de caucho, con el fin de 

ofrecer una opción de solución a los inconvenientes que dañan al 

asfalto y en consecuencia a la carpeta asfáltica. El estudio tiene una 

metodología de sentido cuantitativo y bosquejo experimental - 

descriptivo, los especímenes estuvieron constituidos por 72 muestras 

con porcentajes de 5%, 5.5%,6% y 6.5%. Por medio de pruebas de 
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estrujado-Sumercion a la aleación alterada para disponer la temple y 

duración de asimilación, al igual que pruebas Marshall. Los resultados 

que se obtuvieron, muestran mejoras en el comportamiento mecánico 

de la mezcla asfáltica modificada, lo cual permite concluir que la 

incorporación del caucho en una mezcla asfáltica detalla una menor 

pérdida de resistencia por efecto del agua, mayor resistencia a la 

deformación, mayor cohesión y resistencia al esfuerzo cortante, mayor 

resistencia al ahuellamiento y menor daño por humedad, el 

comportamiento elástico mejora. El investigador recomendó estudiar 

el comportamiento mecánico adicionando dimensiones mayores de 

granos de caucho en relación a la investigación 

 

Cañari (2019), En la investigación, Comportamiento mecánico de la 

mezcla asfáltica en caliente con adición de fibras de polipropileno. 

Precisó como objetivo primordial de determinar el comportamiento 

mecánico de la mezcla asfáltica en caliente con adición de fibras de 

polipropileno con el fin de incrementar la duración rentable de las capas 

bituminosas. El estudio tiene una metodología de enfoque racional con 

tendencia adaptada y sentido de cantidad; el modelo es positivo, 

correlacional y explicativa. Para la presente investigación se puso en 

práctica la prueba Marshall, además de otros como la prueba de 

oposición a prensado diametral, prueba de cántabro y la prueba de 

disco atestado. Mediante adiciones de filamentos de polipropileno en 

porcentajes de 0.2%, 0.4% y 0.6%. Estos ensayos dieron como 

resultados como el incremento de un 22% en estabilidad, 41.3% en 

resistencia a la tracción, 56.06% en resistencia al ahuellamiento 

permanente también se presunto una reducción de -5.28% en 

resistencia al desgaste. Se concluyo que la añadidura de filamentos 

de polipropileno influye de forma significativa en la conducta mecánico 

de dicha mezcla asfáltica. El investigador recomendó evaluar la 

oposición de mezclas asfálticas utilizando el ensayo Marshall 

adicionando fibras de polipropileno, con porcentajes de 0.05%, 0.10 y 

0.20%. 
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Ramos (2018). en la investigación, Gestión de la conservación y 

beneficios de la aplicación de micropavimento en una concesión vial en 

el Perú. Precisó como objetivo primordial de analizar las utilidades de 

la aplicación de micropavimento a más de 3900 msnm, a nivel 

estructural, superficial y funcional de un pavimento. Además de, 

plantear un manual de inspección de errores superficiales y niveles de 

servicio. El estudio tiene una metodología analítica y descriptiva. Para 

la actual indagación se puso en práctica la evaluación de los 

referencias superficiales, estructurales y funcionales del pavimento, 

además de exposición de recursos y metodologías para reconocer y 

clasificar los tipos y rigurosidad de daños. Detallo el Índice de 

Rugosidad Internacional (IRI) sobre una superficie de mezcla asfáltica 

en caliente, se adecua a las condiciones e irregularidades existentes. 

La investigación dio como resultado que el micropavimento ha 

contribuido a mejorar y corregir las fallas superficiales, de este modo 

freno una perdida acelerada en la condición funcional. así mismo 

concluyo que una de las maneras de mitigar el deterioro acelerado del 

pavimento es de que el sellado de fisuras y grietas sean una actividad 

de conservación rutinaria. Además, recomienda realizar una 

evaluación económica sobre los beneficios y costos que generan la 

aplicación del micropavimento, a lo largo del tiempo de vida del 

pavimento. 

 

Apaza (2017). en la investigación, Alteración en las mezclas asfálticas 

y su consecuente deterioro en los pavimentos asfalticos en la ciudad 

de Juliaca. Definió como objetivo primordial de perfeccionar la 

tecnología de los pavimentos asfálticos en la Ciudad de Juliaca con el 

propósito de que se logre alargar la vida útil de los Pavimentos 

Asfalticos, mediante estudios de deformación de Pavimentos 

Asfalticos, qué es una de las fallas más comunes en la Ciudad de 

Juliaca. El estudio tiene una metodología de enfoque descriptivo - 

explicativo con tendencia no experimental; el tipo es transeccional - 
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explicativo. la muestra estuvo conformada por las calles de la ciudad 

de Juliaca, con el fin de describir cada una de las fallas que presentan. 

Los instrumentos utilizados fueron por medio de inspecciones visuales 

de campo. La investigación dio como resultado que la saturación de 

agua sostenida incrementa la probabilidad a sufrir ahuellamientos en la 

mezcla asfáltica. Se concluyo la investigación indicando que debido a 

que, en la Ciudad de Juliaca, existen Diferencias tipos de temperaturas, 

mayores a 23°C, las carpetas asfálticas presentan fallas por 

deformación Asfálticas, por el hecho de la susceptibilidad térmica en el 

asfalto. Además, recomienda que, seleccionando un agregado con un 

alto grado de fricción interna, Se mejorara la oposición al corte en las 

mezclas asfálticas, estos ejercen en forma conjunta con el cemento 

asfáltico, permitiendo que cuando se aplique un lastre a la mezcla 

asfáltica, ésta actúe de manera flexible evitando la deformación 

permanente acumulada. 

 

Peña (2019). En la investigación, Rendimiento mecánico de la aleación 

bituminosa en ardiente añadiendo restos volantes originarios de la 

termoeléctrica de Ilo. Definió como objetivo primordial de analizar qué 

tanto por ciento de adición de restos volantes originarios de la 

termoeléctrica Ilo promueve el incremento del rendimiento mecánico de 

la Mescolanza bituminosa en ardiente. El estudio tiene una 

metodología de enfoque deductivo, de pauta aplicada - descriptiva y 

de Angulo cuantitativo. La muestra estuvo conformada por 96 

briquetas, para su investigación utilizo cenizas volantes con 

determinada composición química. Para la investigación se puso en 

práctica la prueba Marshall (Estabilidad – Flujo), además de otros. 

Mediante adiciones de restos volantes en porcentajes de 0.25%, 

0.35%, 0.50%, 0.75%, 0.85% y 1.0% con el fin de obtener propiedades 

que solidifiquen y aumenten la oposición de la unión del asfalto con el 

agregado. Estos ensayos dieron como resultados como el incremento 

de 3853 kg/cm en Estabilidad – flujo, 86.5% en el ensayo de TSR, 

mientras que en la prueba de disco de Alemania menguo en un 74.82%. 
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Se concluyo que es recomendable utilización de 0.75% de restos 

volantes en adición a la mescolanza asfáltica con lo cual nos estaría 

garantizando el incremento en el rendimiento de las propiedades 

mecánicas producidas por el daño de deformación permanente. El 

investigador recomendó evaluar la deformación con ensayos más 

complejos en relación al tiempo con el fin de demostrar la afinidad del 

asfalto con la ceniza volante, esperando encontrar un aumento en la 

resistencia. 

 

2.2. Variables 

2.2.1. Variable ind. 

     MICROPAVIMENTO CON POLÍMERO DE CAUCHO ESTIRENO 

BUTADIENO SBR 

 

Según Montejo (2017), nos indica que “La utilidad de un pavimento 

subordina de su situación estructural y pragmático. En el mismo modo 

la clase estructural se acata a la capacidad de la base y la carga del 

pavimento, el requisito funcional detalla que tan “correcta” es una vía 

para favorecer al utilizador trasladarse a partir de una zona hasta otra 

zona bajo términos admitibles de dicha y fiabilidad, a importes y 

celeridad considerables.” (p.13) 

 

Una conservación anticipada y procedimientos de recuperación del 

exterior que pueden proteger y aumentar estas cualidades prácticas, 

proponen satisfacciones de menor valor original y optimizan la utilidad 

absoluta de la calzada.  

“Estos métodos han de ser importantes para los especialistas y 

administradores cuando escojan un planeamiento para acceder tal 

con lo menesteres estimados, como con las perspectivas de 

productividad”. (Peña, 2019, p.13). 

 

Con la práctica de métodos de sostenimiento de cautela y restitución 

de capas, se alcanzó escaso u obsoleto crecimiento conformacional. 
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“Por consiguiente, estos métodos han de ser apreciados solo para 

algunas calzadas que gocen suficiencia de lastre remanente, 

imperioso para sostener el lastre de bosquejo vial. PROVIAS por 

medio de ejecutores que destinan métodos de restitución de capas, 

para conservar y aumentar la existencia favorable de las calzadas” 

(Castro, 2017, p34).  

 

Una reciente y prometedora ciencia (Micropavimento) ha sido 

investigada en los EEUU. como un procedimiento de restauración 

para capas bituminosas desde 1975. 

El micropavimento como un medio de pavimentación de su 

vinculación por solución bituminosa reemplazada con polímeros, 

suplementos fragmentados, agua, refinados minerales y añadidos de 

control en una zona. “Cuando se bosqueja y emplea adecuadamente, 

ha mostrado un exitoso resultado para restablecer las conductas de 

rozamiento vanal, restauración de holladuras y parvas alteraciones, 

en rutas tanto de mayor como de menor magnitud de tránsito”. 

(Rodríguez, 2020, p.15), 

 

“Incluso ha sido examinado como una impresión exterior para 

transformar alteraciones tales como merma de carateristicas 

antideslizantes (allanamiento), disyunciones y oxidación en vías. Las 

consecuencias han sido cambiantes, pero mayormente idóneo para 

estas ejecuciones. La operación de los micropavimentos en rutas 

asfaltadas con mortero hidráulico y en viaductos, ha sido 

aproximadamente insuficiente, sin embargo, habitualmente 

beneficioso”. (Peña, 2019, p.17). 

 

La selección del punto de vista de una transformación de exterior más 

asequible y más positiva para una planificación dada, requiere 

comprender a hondura los costos asociados, limitaciones y 

rendimientos a cada política factible de restitución.  
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Desaventuradamente, la indagación en relación a pesquisas y 

adaptaciones presentes, es asiduamente insuficiente y las 

estimaciones son inconclusas. “De modo que, la investigación 

imperiosa no está asequible hacederamente a gestores y expertos 

enfrentados con la determinación de elegir la ciencia de restitución de 

áreas más adecuada. Esto peculiarmente verídico para los 

micropavimentos”. (Castro, 2017, p35). 

 

La finalidad sustancial de la reciente incisión es esbozar la 

investigación respecto del manejo, esbozo, fabricación, conducta, 

valor y restricciones del micropavimento, por lo tanto es una capa de 

rodamiento bituminosa de una superior ciencia que remedia la 

condición funcional y superficial por medio de la asimilación de los 

esmeros segundarios, generado del tránsito profundo y promete un 

bienestar similar al de una capa bituminosa en ardiente, nos 

detenemos esencialmente en el modelo de sugerencias para un 

desempeño, proporcionadas a escala global por la ISSA (corporate 

Universal de Aqueous Outside), y las distinciones métodos frecuentes 

del 2013 del Departamento de Comunicaciones y Transportes. 

 

Reyes (2017, p.36) nos dice que “El micropavimento (micro Outside) 

es una combinación constituida por solución bituminosa transformada 

con polímeros (grupo fast adjustment), anexados minerales 

totalmente fragmentados, agua, selectos minerales y añadidos de 

verificación de quiebra en obra”. Como tangibles de refinados se 

dispone regularmente mortero hidráulico modelo I; en cambio, 

diversos tangibles inactivos pueden utilizarse como greda 

humedecida que ha sido empleada en ciertos esquemas y el 

agregado de inspección en terreno se emplea para encajar el periodo 

de fracturación en la adaptación. 

 

Según Montejo (2017), nos indica que “Es fundamentalmente una 

clase de mortero asfáltico conocido como grout stamp con un 
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asimilador transformado con polímeros que necesita aditivos de 

mayor índole. Aun cuando el mortero bituminoso puede ser empleado 

solo en grosores 1 ½ ocasiones la dimensión mayor del aditivo en la 

combinación dado que a la mayor cabida de mortero bituminoso” 

(p.13) 

 

 El micropavimento puede ser empleado en matos de alta densidad, 

preciso al aumento en la consistencia de la aleación. Confrontado con 

el bitumen en ardiente (HMA), que se obra únicamente cuando está 

ardiente y se fortalece a mesura que se refrigera  

“El micropavimento es combinado y empleado a temple de entorno. 

La solución quiebra y se vigoriza (curado) a través de un desarrollo 

compuesto y por la disminución de líquido de la técnica. El 

micropavimento es igualmente indicado una técnica de aleación en 

fresco”. (Peña, 2019, p.15). 

Historia de los Micropavimentos 

Según Rondón (2017) “El micropavimento anduvo progresando 

básicamente en Europa, en el cual es conocido especialmente en 

forma de micro mortero bituminoso. A mediados de la temporada de 

60’s, Screg Route una corporación gala transformo un Stamp-band 

que era un micro mortero bituminoso por ello fue más adelante 

reforzado por la refrenda Raschig de Germania. Raschig vendió su 

mercancía en América con el denominado de “Ralumac” a comienzos 

de la temporada de 70’s.” (p.67) 

 

A finales del periodo de los 70’s, el sello español Elsamex fomento y 

vendió su micro mortero bituminoso en los países norte americanos 

bajo el denominado de Macroseal. En la actualidad, distintos otros 

procedimientos comunes están útiles en los Estados Unidos. 

(Rondón, 2017. P.68). 

Sistemas de Micropavimentos 
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Según Montejo (2017), nos indica que “Las primordiales 

disconformidades entre los surtidos procedimientos de 

micropavimentos, es debido a los tipos de solventes y polímeros 

manejados. Pese a que el micropavimento puede ser elaborado 

aniónico, todas las soluciones manejadas hasta la actualidad para 

micropavimentos, han estado ocurrentemente catiónicas.” (p.17) 

Quintana, (2018) nos dice que “La mayoría de los esquemas de 

micropavimento son especificados por su designación general 

(ejemplo: micropavimento) en cambio, otros son populares por el 

apelativo mercantil de las soluciones. Por ejemplo, el método de 

micropavimento que emplea solución Ralumac se le conoce como 

Ralumac” (p.19).  

Se encuentran otras denominaciones comerciales como: Polymac, 

Macroseal, Durapave, etc. 

                      Diseño de Mezcla 

Según Rojas (2018) nos menciona que “el diseño se relaciona a la 

personificación de los componentes y elaboración de aleación. Desde 

que el micropavimento tal como otros regímenes exteriores, se 

aprovecha para perfeccionar la operatividad de las calzadas, ninguna 

delineación estructural es empleado.” (p.18) 

En la pericia, al Contratista - Conservador se le solicita abastecer un 

bosquejo de combinación que acepte con las denotaciones para 

aleaciones y tangibles. 

Según Rondón (2017) “La delineación de la aleación que es 

generalmente avanzado por el productor de la solución, instaura 

cantidades de solución alterada con polímeros, aditivos y sutiles 

pétreos y engloba rangos sugeridos para las porciones de líquido y 

añadidos.” (p.68) 

El obrero es consciente de la preferencia de las porciones de líquido 

y añadidos, concorde a las situaciones de zona.  

“La indagación sobre la elaboración de aleación de la reciente tesis, 

consiste en oficios de bosquejo de la universal Aqueous Outside 

corporate (ISSA), distinciones métodos frecuentes (EG-2013) del 
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MTC y otros anuncios, en inspección a esquemas y la 

experimentación de bosquejo del micropavimento”. (Rondón, 2017. 

P.63). 

El desarrollo de bosquejo de micropavimentos consta de los 

subsecuentes pasos:  

A) apartar y pruebas de los constituyentes de la aleación para revisar 

si obedecen con las distinciones. 

B) Pruebas de las aleaciones para disponer: 

a) combinado y particularidades de adaptación de los componentes 

altos (solución y añadidos), consecuencias de la cantidad de líquido, 

de los sutiles y de los agregados y 

b) Porción excelente de mortero bituminoso. 

C) Muestras vinculadas con el proceder de los modelos en las 

aleaciones, para afianzar una buena productividad a largo plazo. 

Ensayos y pruebas 

La estrategia de realización para los micropavimentos ha sido 

expuesta por el texto International Slurry Seal Association (ISSA A-

143). “Para el modelo de micropavimento, las soluciones bituminosas 

a aplicar deben ser soluciones transformadas de quiebre acelerada 

clase CQS-1h, esto conforme se determina con la norma ISSA A-143, 

publicada en el mes de febrero del año 2010”. (Peña, 2019, p.17). 

Las delimitaciones que se deben de ejecutar las soluciones 

bituminosas (soluciones de diseño – catiónicas alteradas), se 

administran bajo la pauta AASHTO M208 o ASTM 2397-98; con las 

distinciones indicadas en la pauta ISSA A-143. Los métodos para 

asegurar estas delimitaciones se sitúan en la pauta AASHTO T59 o 

ASTM D244. 

En seguida, se muestra un recuadro donde se puede reflejar las 

pautas que debe ejecutar cada modelo de los elementos del 

micropavimento. 
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Tabla 1. Especificaciones para micropavimentos 

ESPECIFICACIONES DE 
PRUEBAS PARA 

MICROPAVIMENTOS 

MÉTODOS 

ASTM AASHTO 
ISSA 
A143 

      

1)       Agregados       

Categorización de los 
agregados 

      

Evaluación de AF Y AG C-117 Y C-136  T-11 Y T-27     

Filler mineral D546 D-37   

Definiciones para filler D-242     

Gravedad determinada y 
asimilación del agregado 

C-128 T-84   

Cualidades de consenso       

valor único del AF C-29M T-19   

Cabida de arcilla del AF D-2419 T-176 
ISSA-
A143 

Cualidades de fuente de 
inicio 

      

fortaleza a el deterioro C-131 T-96 
ISSA-
A143 

Dureza por medio del 
empleo de sulfato de 
magnesio y sulfato de 
sodio 

C-88 T-104 
ISSA-
A143 

Asimilación del azulado 
metileno 

  TP-57 TB-143 

2)       Bitumen 
emulsionado 

ASTM D2397 
AASHTO 

M208 
  

Prueba de descripción de 
la solución de utilización 

D-244 T59   

Composición       

sobrante por holgura D-244/11-15 T59 
ISSA-
A143 

Consistencia       

densidad D-244/29-33 T59   

Estudio de equilibrio       

Muestra de trama D-244/53-58 T59   

continuidad de 
aglomeración 

D-244/77-83 T59 
ISSA-
A143 
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Pruebas de interpretación 
de la merma bituminosa de 
la solución 

      

Marca de aplacamiento D-36 T-53 
ISSA-
A143 

introducción D-5 T-49 
ISSA-
A143 

Disolubilidad en 
tricloroetileno 

D-2042 T-44   

adaptabilidad D-113 T-51   

3)Pruebas de diseños     
ISSA-
A143 

Pruebas generales       

procedimiento del espacio 
de extensión para el diseño 
de la combinación del 
micropavimento: 
evaluación proporción 
teórico ideal de solución 
solicitado 

    TB-118 

técnica de verificación de 
aleaciones para el diseño 
de micropavimentos 
indagación y estimación de 
la aleación 

    TB-113 

Cálculo de la firmeza de la 
aleación del 
micropavimento: sondeo 
del nivel de contenido de 
humedad en el combinado 
ideal 

    TB-106 

Método de verificación 
para la distribución de 
técnica de aleaciones 
solución/ añadido 
bituminoso mediante la 
prueba de adhesión 
variada para el cálculo de 
las propiedades de quiebre 
preliminar y reinicio del 
tránsito. Evaluación de 
porcentaje utópico del filler 
mineral de diseño 

    TB-139 

Prueba de supresión en 
forma acuosa para 
aleaciones bituminosas 
curtidas 

    TB-114 
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Desempeño de diseño       

procedimiento de prueba 
de desgaste en vía acuosa 
de practica de lechada 
bituminosa. Evaluación del 
porcentaje exiguo de 
solución de diseño 

    TB-100 

Método de prueba para 
cuantificar la excedencia 
de bitumen en aleaciones 
bituminosas. prueba del 
disco carga y adherencia 
de arena. Cálculo del 
porcentaje máximo de 
solución de diseño 

    TB-109 

Semejanza       

técnica de prueba para la 
catalogación de la similitud 
del filler - añadido – ligante 
por las técnicas Ruck – 
Breuer y Schulze 

    TB-144 

Cálculo de la consistencia 
y fortaleza a la compresión, 
vertical y adyacente 
desplazamiento: 
Evaluación de los 
intervalos tolerables de 
compactación y traslada 
miento del sistema de 
aleación 

    TB-147 

FUENTE: Comprobación de diseño de micropavimentos, Pag 34. 

 

 

Ensayo de Cohesión (ISSA TB-139) 

Granados (2017) nos dice que “El estudio de adhesión es empleado 

para categorizar los métodos de micropavimentos según la duración 

de rompimiento y comienzo al tráfico.” (p.22)  

“La demostración de indivisión es la apariencia del cambio 

desviaciones del neumático de un móvil, que calibre la torsión precisa 

para disociar un modelo de aleación, de 6 – 8 mm. de densidad por 

60 mm. de grosor menor a un caso de un vástago neumático con una 



30 

 

compresa de hule de 32mm. de espesor a un empuje de 300 kPa o 

30 lb. /ft2”. (Granados,2017, P.23). 

Las distribuciones de torque son aplicadas con un acabado.  

Una técnica es demarcada de “quiebre presuroso”, si explica un índice 

de torsión de 1.3 N/m en el seno de los 30-40 min.  

De la misma manera un “método de restauración presurosa al tráfico” 

es demarcado como la unión que desplegó 1.96 N/m de torsión dentro 

de los 60 min. Una torsión de 1.3 N/m es apreciado la estimación de 

adhesión al cual la combinación se afianza, es compatible al líquido y 

no debe ser re-combinada”. (Granados,2017, P.23). 

Montejo (2017) nos dice que “A un indicador de 1.96 N/m se ha 

elaborado suficiente cohesión para acceder al paso de tráfico. La 

ISSA utiliza esquemas para catalogar varias pautas de morteros 

bituminosos y métodos de micropavimentos.” (p.28) 

En total los micropavimentos son bosquejados como técnicas de 

fractura acelerada y de un comienzo rápido a la circulación. 

Los efectos de los argumentos de indivisión, han sido elaborados por 

algunos experimentadores para mejorar los delgados minerales a 

través del empleo de la “Curva Benedict”, en la cual es ilustrado el 

efecto de ampliación de inorgánicos contra la indivisión.  

La cabida ideal de sutiles es aquel que fabrica el indicador de 

cohesión aún mayor. “La forma de la parábola, mostrará la 

sensibilidad del esquema a variación en los sutiles minerales. Esto 

protegerá a decidir la jerarquía de ligeros inorgánicos, al final estos 

detalles provocarán efectos admisibles en laboratorio”. (Rondón, 

2017. P.64). 

puntualización del contenido ideal de bitumen 

“A escala global, los experimentadores de fabricación, regularmente 

manejan dos tipos de modelos para hallar el volumen de mortero 

bituminoso. Ciertos experimentadores aplican demostraciones con 

tratamientos ISSA, entre tanto que otros manejan técnicas Marshall 

Transformados”. (Ramiro, 2017. p. 68). 

Procedimientos ISSA 
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Según Sepúlveda (2017) nos dice que “Según los sistemas ISSA, la 

cabida ideal de bitumen es indudable al mezclar representativamente 

los efectos del test de erosión en impregnado (Damp Way Graze Trial 

o WTAT) y el ensayo de disco lastrada (LWT o Laden rudder Trial). 

En consecuencia, los ensayos evidencian como la cabida ideal de 

bitumen puede ser revelado por la unión representativa de LWT y 

WTAT, dentro de una categoría tolerable.” (p.33). 

Los contenidos máximos y mínimos de asfalto, deben estar dentro de 

la categoría de precisiones ISSA propone que la cabida de bitumen 

remanente debe descubrirse en una categoría de 5.5 a 9.5 %. 

Ensayo de Erosión en impregnado (ISSA TB-100)  

Según Vergaray (2017) nos dice que “Este modelo dispone de la 

oposición a la erosión de unión de micropavimentos conectado con la 

cabida de bitumen, siendo esta una del dos test que ISSA maneja para 

hallar la cabida mejorado de bitumen.” (p.58).   

Este modelo aparenta estados de erosión en calzadas impregnadas, 

tales como un vehículo transitando en una parábola y moderando.  

“Un espécimen curado de 7 mm. De densidad por 290 mm. de calibre 

anticipadamente cargada en liquido por tiempos así sea por una hora 

o seis días, es inmerso en una bandeja con líquido a 25 °C y oprimida 

al hecho de torsión y abrasión de una manguera de hule, con una 

carga de 2.3 Kg. durante cinco minutos”. (Vergaray, 2017 p.58).   

Ramiro, (2017) “El modelo desgastado es secado al fogón a 50 °C y 

pesada. La disminución de masa limite tolerada para una hora y seis 

días, son 0.560 kg/m2 y 0.900 kg/m2 correspondientemente. Las 

capacidades de bitumen sobrantes de estas disminuciones de 

gravedad, son deferentes de las cabidas exiguo de bitumen”. (p. 68). 

La muestra de Erosión en impregnado de un indicio saturado por seis 

días, regularmente ni se solicita. No obstante, dado al aumento en la 

rigurosidad de la congestión a los seis días, es recomendado por 

ciertas experimentaciones para pronosticar la conducta de la técnica. 

Prueba de Rueda Cargada (ISSA TB-109) 
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Maguiña (2019), nos dice que “Esta prueba es empleada para hallar 

la capacidad máxima de asfalto y prevenir redundancias en la cabida 

de bitumen en los sistemas de morteros bituminosos y 

micropavimentos.” (p.32) Esto se obtiene mediante el cálculo de 

mineral sutil determinadas anticipadamente, que se adhieren al 

espécimen de un indicio que se encuentra bajo la acción de lastres 

aparentadas de un disco. La ISSA sugiere un índice límite de 

integración de sílice de 0.550 kg/m2 para rutas de público cargado. Si 

la integración de árido fino es menor en comparación con esta 

estimación mayor, no acontecerá ni una sola exuberancia en la 

combinación. 

Modo de proceder para Estabilidad Marshall y Flujo (AASHTO T245)  

El siguiente método usualmente empleado para disponer/señalar la 

capacidad óptima de bitumen, es a través del manejo del criterio de 

combinaciones bituminosas en ardiente.  

según Montejo (2017) “estos son sistemas de solución en fresco 

transformados con polímeros, los tratamientos de test de Fluencia y 

resistencia han sido alterados para facilitar el escurrido por brisa y a 

baja temple (por un mínimo de 3 jornadas de curtido a la brisa, 18 a 

20 horas de escurrido en fogón a 60° C previos de la compresión a 

135°C), igualmente los bloques son comprimidos con 50 impactos por 

flanco.” (p.32). 

Bajo esta técnica, varios especímenes para el modelo son realizadas 

para distintas conjugaciones de añadidos y cabida de bitumen.  

“Las cabidas de bitumen son elegidos para indicar vacuos globales en 

la combinación (VTM) entre 5.5 - 6.5 %. Los modelos de este ensayo 

de compresión son utilizados para generar péso especial suelta 

conocida como Bulge Special Weight, AASHTO T 166 –en solides y 

cualidades de fluencia”. (Ramiro, 2017. p. 69). 

Para culminar, la capacidad óptima de mortero bituminoso es hallado 

utilizando los valores de estas técnicas, pero debido a las enjutas 

ejecuciones del micropavimento, la resistencia no es deferente un 

agente mayor para determinar la capacidad óptima de mortero 
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bituminoso. Para algunos aditivos, los valores de fluencia pueden 

necesitar que la cabida de mortero bituminoso sea hallar para un 

índice de VTM superior. La mayoría de Agencias locales precisan el 

mecanismo Marshall variado para disponer la cabida ideal de mortero 

bituminoso. 

Ramos (2018) indica que “En este ensayo, un modelo de 50 mm. de 

holgura por 375 mm. de largura y de un denso codiciado (por lo común 

25% o 50% más dilatado que el fragmento más grande), es sujetada 

a una lámina de montura y comprimida con 57 kg. de masa, en torno 

de 1000 periodos a 25 °C” (p.15).  

“Al concluir la compactación, el modelo es limpiada, deshumedecida 

a 60 °C y por último se calcula su masa. Se mide una porción de arena 

y más adelante ubicarlo encima el espécimen y se reitera esta misma 

prueba a una cantidad de periodo (regularmente cien) precisados. 

Después, el espécimen es separada y ponderada. El aumento en 

gravedad puesto que la integración de sílice es fijada”. (Ramos, 2018, 

p.16) 

Conjunto de Ensayos de Rueda Cargada Numerosa ISSA TB 147B 

según Montejo (2017) “Es empleado para examinar los indicadores de 

compresión de distintos modelos de bitumen sincrónicamente. 

Indicios que manejan aditivos de 0 a 5 mm o en efecto de 0 a 8 mm, 

son desocupadas en especímenes dilatados de 13 a 19 mm de 

holgura por 50 mm de amplitud y 380 mm de largura.” (p.37). 

“Estos modelos son curados al ambiente por un día completo y luego 

deshumedecidas a 60° C a lo largo de 19 – 21 horas. Las pruebas son 

calibradas y comprimidas con 58 kg a lo largo de 1,000 vueltas, con 

un temple local de 22° C. Al cierre del test, se disponen los tantos 

porcientos de movimiento erguido (hondura de la parábola), 

movimiento periféricos y consistencia de compresión”. (Montejo, 

2017. p. 65). 

Para esta muestra puede manejarse el componente general de disco 

lastrado o el componente de tres corredores. Esta prueba se utiliza 

para precisar la densidad suprema de un manto para ejecuciones en 
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la restauración de ahuellamientos y predecir la capacidad de “corona” 

requerida para acceder a la afirmación inaugural para el tránsito.  

Aunque otros experimentadores de bosquejo sugieren tanto por ciento 

de movimiento erguido del 10 a 12 % y de movimiento periférico del 5 

%, varios experimentadores reportan complicaciones para ejecutar 

con la compresión erguida común. 

Ensayos Ruck Schulze and Breuer  

Peña (2019). Dice que “Se expone como una confirmación de 

desenlace de armonización (como ejemplo; la integración) entre los 

sutiles del aditivo de 0 a 2 mm de No. 8 y el resto bituminoso. Esto ha 

sido aplicado durante un extenso periodo en Germania, para confinar 

la concordancia de tangibles en uniones de Reinasphalt.” (p.36)  

En esta muestra, el añadido es prensado en solidos de 43 gr, de 32 

mm de calibre y 32 mm de grosor precisamente y seguidamente es 

unido con 7.7 % de mortero bituminoso, para luego zambullirlas en 

agua alrededor de 6 días  

Ramos (2018). “Siguiendo con las 6 jornadas, las pastillas son 

ponderado para precisar la aglutinación y acomodadas en el artefacto 

S-B al interior de capsulas circulatorios sellados y en liquido en el 

transcurso de 3,60lapsos @ 20 RPM. Al finalizar el suceso, el modelo 

es ponderado para indicar la merma por desgaste.” (p.32) 

El modelo desgastado, es hundido en agua hirviendo a lo largo de 

unos treinta minutos, examinada y pesada como un tanto por ciento 

del modelo inicialmente llena. Este tanto por ciento es el índice de 

armonización a superior de temple, o absolutamente llamado 

“probidad”. Por último, luego de ser deshumedecida al ambiente por 

un día, el modelo sobrante es analizada para cuantificar la proporción 

de fragmentos finos del aditivo que se conectan en su totalidad 

envueltas con asfalto.  

“Esta proporción de revestimiento, se consigna como adherencia. 

A cada una de las particularidades de la aleación (asimilación, merma 

por desgaste, probidad y aceptación), se le señala un indicador para 

reconocer el ideal bitumen para una causa dada de añadido. ISSA 
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sugiere un global exiguo de 11 tantos para un esquema considerable”. 

(Montejo, 2017, p. 67). 

 

2.2.2. Variable dep. 

   CARPETA ASFÁLTICA 

Pavimento 

Según Martucci (2018) señala que “[…] uso en Caminos, Calles, 

Carreteras, Aeropuertos, etc., comprendido por un método de diversos 

mantos de grosores ilimitados que fomentan, distorsionan y deflectan 

esfuerzos, establecido sobre un campo medio estimado supuestamente 

flexible, uniforme e infinito, llamado Terreno de Fundación” (p.61). 

Un pavimento puede ser: 

- flexible (rodadura de revestimiento asfáltico y revestimientos granulares 

estructurales) 

- Semirrígido (rodadura de revestimiento asfáltico y puede estar 

constituido por un revestimiento consolidado hidráulicamente) 

- Inflexible (base y rodadura de hormigón hidráulico) 

Mezcla Asfáltica 

“Es una unión compuesta por añadidos siderúrgicos o pedregosos (áridos) 

y ligante bituminoso (asfáltico), sabiendo que sus cualidades físicas 

supeditan de las dosis relativas de estos materiales. Estas combinaciones 

integran parte de un pavimento flexible”. (Martucci,2018 p.60) 

Tipos de Mezclas Asfálticas: 

En relación a la temperatura de elaboración, traslado y utilización: 

a. Mezclas Asfálticas en Caliente (MAC): “Unión de áridos (mezcla de 

varios tamaños de gravas y arenas, añadido el polvo mineral) con un 

ligante asfáltico (Cemento Asfáltico de Petróleo-CAP), desarrolla en 

una planta sofisticada a superiores temperaturas entre 150 y 160°C”. 

(Montejo, 2017, p. 17). 

b. Mezclas Asfálticas medio-tibias (MAST): Unión de áridos (unión de 

diferentes dimensiones de áridos voluminosos y finos, añadido 

partículas de mineral) y ligante bituminoso (CAP), elaboradas a 
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temperaturas menores que la temperatura de evaporización del agua 

conocida a 100°C. 

c. Mezclas Asfálticas Tibias (MAT): Son una clase de combinación de 

los mismos elementos que las MAC, realizados tradicionalmente a 

temperaturas en una condición desde 120 hasta 140 ° C.  

d. Mezclas Asfálticas en Frio (MAF): “Es un tipo de mezcla que une 

áridos (mezcla de varias dimensiones de áridos gruesos y finos, 

incluido el polvo mineral) con un ligante asfáltico en una mezcladora 

portátil o en una planta, a temperatura ambiente”. (Ramos, 2018 p.16) 

Es decir, no se sofocan los añadidos ni el ligante asfáltico, se sitúan y 

comprimen a temperatura normal. Una combinación de este tipo es la 

Mezcla Asfáltica Emulsionada Modificada con Polímeros (MAEp). 

Lechadas Asfálticas 

Según Loria (2018) nos dice que “Es un Mortero integrado por una 

mezcla de áridos finos y filler mineral, fluido, algunas veces aditivos 

inspección de rotura y emulsión asfáltica habitual modificada a 

temperatura ambiente y colocada en grosores milimétricos desde 3 mm 

hasta 8 mm” (p.13).  

La aplicación faculta como tamaño máximo de compuestos hasta de 1/4” 

(gravilla). conforme a su dimensión se encuentran en: 

Muestra I: Finas, Numero 200 a 1/8” (grosor de 0 a 3 mm) 

Muestra II: Medias, Numero 200 hasta 1/4” (grosor de 3 mm hasta 6 mm) 

y 

Muestra III: Gruesas, (grosor de 6 a 8 mm). 

Ramos (2018). “Las mezclas asfálticas para Mantenimiento Vial (apaño 

de pistas), se realizan con las normas extranjeras ISSA (International 

Slurry Seal Surfacing Association) y peruanas establecidas por las EG-

2013 del Departamento de Traslado y Comunicaciones del Perú.” (p.23). 

Por suerte, el progreso del presente científico de la Ingeniería de Asfalto 

nos aprueba el empleo de los ligantes asfalticos reformados con 

Polímeros, estos elementos son combinados con filler mineral activo 

(cemento Portland o Cal Hidratada, cenizas, etc.), adicionales pétreos, 

agua y aditivos, a temperatura ambiente, nos suministran mezclas 
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asfálticas de elevada durabilidad y tolerante al desgaste, que garantizan 

los ciclos de vida útil proyectada. 

Emulsiones asfálticas 

Definición 

Según Berrío (2017) nos dice que “Las emulsiones asfálticas son la 

separación de diminutas micro-fragmentos de asfalto al interior de un 

molde líquido. Estos particularmente abarcan más o menos de asfalto 

desde un 40% hasta un 70 %, son fluidos de propiedad que van desde 

acuoso hasta muy glutinosos. La dimensión del fragmento está en una 

condición desde 0.01 a 20 de micra de grosor” (p.13). 

“Una solución es una separación fina más o menos estabilizada de un 

líquido en otro, no miscible entre sí, como, por ejemplo, el látex natural o 

algunos aceites vegetales. Esta combinación es factible debido al apoyo 

de un mulsificante, emulgente o emulsionante”. (Berrío, 2017 p.14). 

Las emulsiones son técnicas formadas por dos fases: una es la fase 

continua y la otra la fase dispersa. 

Componentes 

Fundamentalmente las emulsiones asfálticas están constituidas de los 

siguientes elementos: 

Cemento Asfáltico 

Según Loria (2018) “El cemento asfáltico es un elemento principal de la 

emulsión debido a que ésta ocupa entre un 40% a 70% del total de la 

misma. El apropiado manejo del cemento asfaltico en el interior del 

desarrollo de la gestación de la emulsión se deriva a que se tiene que 

ejecutar con algunas peculiaridades de índole físico-químicas.” (p.43)  

En la experimentación se recomienda que el Cemento Asfáltico de 

Petróleo muestre las próximas particularidades: El estado coloidal debe 

ser de tipo consistente y solido-gel, el rango porcentual debe de 

comprender de asfáltenos: 18% - 26%, contenido de aceites: 44% - 50%. 

La proporción de cabida de resinas cálcicas cíclicas fragantes es el 15% 

de la cabida de resinas, el contenido de parafinas debe ser menor. 
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La cabida de ácidos asténicos debe ser mayor, es decir, el indicador de 

acidez debe estar por encima de 1.0, el valor de inserción debe estar 

ubicado en la categoría desde -1 hasta +1 y Bajo contenido de sal. 

El Agua 

El agua es el mayor componente al momento de diagnosticar la 

consistencia de la unión. Está presente en tres formas: Como la acuosa 

cabida en los aditivos, Como liquido de mezcla, Como solo uno de los 

dos elementos que se localizan en mayor cantidad dentro del proceso de 

la mezcla asfáltica.  

Según Martucci (2018) señala que “Las porciones de agua en la 

combinación son decisivas, por un caso, si la ración de agua es muy 

superior (12%), gratificará una sucesión ya que la combinación se sitúa 

muy acuosa; por el contrario, si la capacidad del agua es baja, la unión 

asfáltica desaprovechara la cohesión con el pavimento existente.” (p.33) 

El Emulsificante 

Según Bustamante (2017) nos dice que “Dentro de la formación de las 

emulsiones, el emulsificante, opera en un porcentaje menor, pero su 

cometido es muy importante, el emulsificante es el agente estabilizador 

nos facilita que los glóbulos de asfalto se unan con el agua. Acceder al 

rompimiento oportuno y convierte las tensiones superficiales de los 

agregados en contacto con la emulsión” (p.150). 

Están constituidos comúnmente por un conjunto de moléculas inestables 

las cuales son hidrofóbicos es decir sin semejanza con el agua y un 

componente hidrofílico, que se localizan saponificados y con la conexión 

con el agua se desintegran, resultando con cargas adversas o efectivas 

de acuerdo a la clase de emulsificante. 
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III.       METODOLOGÍA 

3.1.           Tipo y diseño 

3.1.1.   Método de investigación 

Este estudio hace referencia a el método de desarrollo de recopilación 

de referencias que accederá al investigador a obtener la autenticidad 

interna de la investigación, es decir, ocasionara un elevado rango de 

seguridad en las conclusiones obtenidas, en los resultados que van en 

consonancia con los objetivos establecidos”.  Leyes (2013), pág. 27 

Para esta tesis el método que se usó, es la investigación científica, que 

mediante el procedimiento consiste en una primera etapa por lo que es 

a través de ensayos en laboratorio de muestras, ya que buscamos dar 

una solución al problema. 

3.1.2.   Tipo de investigación 

Investigación Aplicada, porque se ejecutó el uso de metodologías de las 

mezclas asfálticas. Para López (2014, p. 17), considera los siguientes 

tipos fundamentales de investigación: Aplicada y tecnológica. La 

investigación aplicada, siendo la que se usó para el presente estudio. 

En razón al objetivo de este estudio, la investigación es aplicada, o sea 

se trata de un diseño pre experimental (práctica o empírica), es decir 

busca saber los resultados de las pruebas realizadas en laboratorio con 

los modelos, para pavimentar y/o restablecer vías civiles de elevado 

tráfico, de modo que se cuente con una elección certificada y 

competente para así innovar los esquemas habituales. 

3.1.3.   Diseño de investigación 

El estudio recopilo y examino datos en una duración de tiempo 

característico, que fueron ejecutados en un laboratorio por lo tanto es 

apreciado como un estudio de carácter transversal y experimental. 

(Pérez, 2014, pág. 163)  

En la investigación cuasi experimental, las variables independientes se 

pueden manipular, tanto que se tiene dominio natural sobre tales 

variables y se puede mediar en estas, al igual que sus consecuencias. 
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3.2.           Variables y operacionalización.      

 

3.2.1. V.I. PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MICROPAVIMENTO CON 

POLÍMERO DE CAUCHO ESTIRENO-BUTADIENO SBR 

 

Según López (2017) Las propiedades mecánicas muestran la capacidad de 

sometimiento sometida a fuerzas con el fin de hallar la resistencia y 

durabilidad que serán sometidas. Micropavimento es una unión de solución 

bituminosa transformada con agregado mineral, filler, polímero, agua y 

aditivo; apropiadamente empleados, suministrados y combinados en un 

espacio dispuesto de acuerdo con una característica. 

 

Se mide a través de estudio y análisis de ensayos mecánicos realizados en 

laboratorio cuyos indicadores son: 

Resistencia a la tracción indirecta, Resistencia Marshall y Fluencia Marshall. 

 

3.2.2. V.D. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA CARPETA ASFÁLTICA 

 

Según Molina (2017) La carpeta asfáltica es la parte superficial del 

pavimento que proporciona la superficie de rodamiento, es elaborada con 

material pétreo seleccionado y un producto asfáltico dependiendo del tipo de 

camino que se va a construir. 

Se mide a través de estudio y análisis de ensayos mecánicos realizados en 

laboratorio cuyos indicadores son: 

Resistencia a la tracción indirecta, Resistencia Marshall y Fluencia Marshall. 

3.3.     Población 

Según Peña (2015, p. 185), nos señala que es un grupo limitado o ilimitado, 

de valores con características igualitarias que pueden ser analizadas. 

Dado que esta tesis es de diseño experimental y que los especímenes son 

realizados. La población fue de 21 muestras. 

MUESTRA 

El número de muestras fue de 21 briquetas  
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Tabla 2. Numero de muestras 

PRUEBA 
Numero de 
briquetas 

% de CA % de SBR 

Prueba Marshall 

MTC E 504 

18 mixtura 
Tradicional 

0.5; 1.5 y 2.5 

Prueba de tracción 
indirecta    MTC E 708 3 

Mixtura 
tradicional 

0.5: 1.5 y 2.5 

Total 21   

                      Fuente: elaboración propia.  

MUESTREO 

Se empleo un Muestreo canonizado Estratificado. Este sentido de muestreo 

es usado cuando el estudiante fracciona la población en diversos subgrupos 

(Pacheco, 2010, p.53). En este nivel se ha fraccionado la prueba en 

combinaciones con polímero polímero de caucho estireno-butadieno SBR, 

así como también es usada cuando se quiere ver la correspondencia entre 

subgrupos. 

3.4.     Técnicas e instrumentos  

Técnicas de obtención de datos 

Sánchez (2009).  Las herramientas para la obtención de datos es algún 

dispositivo, formato o recurso de forma digital o física que nos asiste en la 

obtención, y guardar datos con el objetivo de que sean usadas para el 

estudio (p. 73). 

Para este estudio, el método que se escogió para la obtención de datos es 

la examinación de la conducta de las propiedades mecánicas de los 

micropavimentos con polímero sbr y de la carpeta asfáltica, fundados en 

formatos de obtención de datos, el cual es realizada por el investigador, todo 

esto apoyado por la norma de ensayos establecidos por el MTC. 

Prueba de Marshall 

Que trata de imputar un determinado lastre a una muestra de mescolanza 

bituminosa en caliente a través de un cepo anular, con el fin de obtener la 

proporción óptima del ligante bituminoso en relación a los agregados que 

constituyen la mescolanza bituminosa. 
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También una cadena de pruebas para caracterizar los agregados, como 

Estudio Granulométrico (ASTM C136-06) 

Limite Liquido (NTP 336.129), Limite Plástico (NTP 339.129)  

Ensayo de Equivalente de Arena (NTP 339.146) 

Ensayo de Peso específico (MTC E205) 

Prueba de desgaste de los Ángeles (MTC E-207) 

Instrumentos de recolección de datos 

Para obtener valores de las pruebas realizadas en agregados y mescolanza 

asfáltica se usarán fichas profesionales.  estos sirven para asentar valores 

generales, particularidades de los adjuntos y cualidades de la aleación 

bituminosa. Los herramientas y equipamiento a usar son: Horma amalgamado 

para ejemplar, Mazo de Compresión con manija estable, asador de estufa 

galvánica, manoplas para utilizar la equipación en caliente, tamices, fuente de 

metal para ubicar la aleación asfáltica (prueba máxima espesor teórica), 

bascula, espátula para unir el asfalto, un aparato para calcular la temple del 

bitumen con un valor de 10 a 200 º C con susceptibilidad de 3ºC, lacras de latón, 

mallas para  finos como 3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N° 100, N° 200, 

Tapa y Fondo, contenedores de muestras  de 5”x10” para separar los 

especímenes, un grupo de  mallas  para  gruesos como  (3/8,1/2,  3/4,  1,  1  ½,  

2,  Tapa y Fondo,  un  apoyo  de compresión, una tetera para calentar el bitumen, 

una maquina Marshall, un Flujómetro y un aparato para calcular la fuerza. 

Validez  

Con la validez de puede determinar la magnitud o valor en que el instrumento 

usado a un espécimen, acceda a medir las variables de la investigación (Peña 

y Suarez, 2017, p.13). 

Los instrumentos utilizados en esta tesis se estiman válidos, dado que el 

laboratorio donde se va realizar los ensayos cuenta con formatos que cumplen 

con la certificación ISO 9001 y cumplen con la norma MTC E504. 

Confiabilidad  

La equipación usada para las correspondientes pruebas en laboratorio de la 

aleación bituminosa en cálido están debidamente medidos para obtener 

productos minuciosos y no equivocados. Por lo tanto, se anexan los certificados 

en el ANEXO N°1.  
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3.5.  Procedimiento 

Se precedió al inicio de los pruebas con la caracterización de los 

agregados, esto siguiendo las referencias  constituidas  en  el  compendio  

de  pruebas  de  materiales  –  MTC, satisfecho  la  caracterización  de  

materiales  se  procedió  a  fabricar  las  aleaciones bituminosas,  con  el  

fin  de  contrastar  las  propiedades  con  la  aleación bituminosa alterada,  

estas  fueron  realizadas  como  se  indicó  en  la  variable uno,  se  adicionó  

polímeros  SBR en  datos  de  cincuenta, estas  a  su  vez  se  añadieron 

en porcentajes  0.5%,  1.5%  y  2.5%  del  contrapeso  del espécimen,  

después se procedió a operar la variable dos con el propósito de apreciar 

el desempeño mecánico de  la  aleación,  esto  mediante  el  estudio  

Marshall,  donde  se  obtuvo  los índices  de  postura  del desempeño  de 

la aleación bituminosa  ( fluidez  y oposición) esto con respecto al 

espécimen usual y al espécimen alterado, mediante los resultados se 

determinó los valores ideales de las aleaciones bituminosas. Oposición a 

la tracción indirecta, mediante la naciente experimentación se midió los 

movimientos horizontales, verticales y la tolerancia a la tenacidad que se 

produzcan en la aleación bituminosa. Todas estas pruebas fueron 

realizadas en laboratorios con personal calificado y en espacios 

controlados, estos laboratorios lo realizaron con equipamiento calibrados y 

certificados. 

Prueba Marshall 

 a) mortero bituminoso 

El mortero bituminoso que se eligió para la investigación ha sido 

determinado por la caracterización del tipo del clima, de la capital de Lima 

indicado por el MTC en la norma Determinaciones Técnicas Generales para 

la Construcción EG-2013, como se aprecia seguidamente en la tabla 3.   
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 Tabla 3. Clima 

TEMPERATURA MEDIA ANUAL 

240 С а mas 240 С – 150 С 150 С – 50 С Menos de 150 С 

40-60 о 60-70 

Alterado 

60-70 
85-100 

120-150 

bitumen 

Alterado 

Fuente: MTC-EG (2013),  

 

De acuerdo al lugar de estudio se escogió el mortero bituminoso PEN 60 - 

70, el cual proviene de la empresa PETROPERÚ S.A., con código de 

muestra N°22769, de fecha de certificación 25/09/2021 realizado por el 

laboratorio de PETROPERÚ S.A., donde se aprecia las características 

principales en la siguiente tabla 4.  
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Tabla 4. Pen 60-70 

Pruebas 
Disposición 
ASTM/ MTC 

Exigencia 

Min. Max  Resul 

Penetración     

a 250 C, 100 gr, 5seg, 1/10mm D 5-13/ E304 
 

60 
 

70 
 

63 

Ductilidad     

a 250 C, 5 cm/min, cm 
 

100  >150 

Fluidez     

Viscosidad cinemática a 1000 C D2170-10/ E310 Reportar 4459 

Viscosidad cinemática a 1350 C D2170-10/ E310 200  420 

Solubilidad     

Solubilidad en 
tricloroetileno, % masa 

D2042-15 E302 99  99.7 

Volatilidad     

Punto de inflamación D 92-1651 E303 232  290 

Densidad:     

Gravedad API a 600 F,  D  E-318 Reportar 6.8 

Gravedad específica a 60/60'F D 70-09/ E318 Reportar 1 023 

Susceptibilidad térmica:     

Punto de ablandamiento, 0 C D 36-14/ E307 Reportar 50 

Índice de penetración  -1 +1 -0.6 

Efecto de calor y aire/película 
fina): 

D 1754-09    

Cambio de masa, % masa 
original 

  
 

0.8 
 

0.25 

Penetración retenida, % del 
original 

D 5-13/E304 52  75 

Ductilidad a 250 C, 5cm/min, 
cm 

D 113-07/ E306 50  66 

Fuente:  Petroperú S.A.   

b) Agregados  

Los agregados que se usaron para las pruebas de la aleación bituminosa, 

corresponden a los agregados fino y grueso, las mismas que fueron 

ensayadas. Para las pruebas que se realizó a los agregados se basó en lo 

establecido en el MTC-EG-2013. 
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b.1.) Agregado grueso  

Las pruebas del agregado grueso se realizaron siguiendo los fundamentos 

indicados en el MTC-EG-2013, como se muestra en la tabla 5.  

 

Tabla 5. Grueso 

Pruebas 

Disposic

ión 

 

Exigencia 

Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio) 
E 209 18% máx. 

Desgaste Los Ángeles E 207 40% máx. 

Consistencia E 517 + 95 

Indicador de durabilidad E 214 35 % min. 

Fragmentos chatas y 

alargadas 

E 223 10% máx. 

formas fracturadas E 210 85/50 

Sales solubles totales E219 0.5% Máx. 

impregnación E 206  1.0% máx. 

Fuente: MTC-ETCG (2013),  

 

b.2.) Agregado Fino   

Las pruebas del agregado grueso se indicaron siguiendo los fundamentos 

señalados en el MTC-EG-2013, como se aprecia enseguida.  
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Tabla 6. Fino  

Pruebas Disposición 

 

Exigencia 

Semejante de arena E 114 60 min 

Angularidad del adjunto fino E 222 30 min. 

Azulado de metileno AASTHO TP 

57 

8 máx. 

Indicador de plasticidad (N 40) E 111 NP 

Durabilidad (al Sulfato de 

Magnesio) 
E 209 

 

Indicador de durabilidad E 214 35 mín. 

Indicador de plasticidad (N 

200) 
E 111 4 máx. 

Sales solubles generales E 219 0.5% máx. 

Impregnación E 205 máx. 

Fuente: MTC - EG (2013) 

 

c) Emulsión bituminosa alterada con Polímero SBR (CQS-1HP) 

La mulsión bituminosa alterada con Polímero SBR que se usó para la tesis 

competen a lo realizado por la corporación Bitúmenes del Perú SAC – 

BITUPER SAC. en su exposición de su producto (CQS-1HP) en forma de 

emulsión la misma que fueron procesados, para ser utilizados en la 

aleación bituminosa. las características Emulsión asfáltica modificada con 

Polímero SBR (CQS-1HP) 
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Tabla 7. (CQS-1HP) 

Estudio Exigencia mtc  Disposición 

1. Asfalto Residual, % 62.0 min. MTC E-411 

2. Prueba de cara de partícula Positivo MTC E-407 

3. Viscosidad, Saybolt furol 
25 C, 

 20 - 100 MTC E-403 

4. Prueba de sedimentación al 
almacenamiento 7 días, 

5.0 Máx. MTC E-404 

5. Prueba de la malla, % tamizado 0.1 Máx. MTC E-405 

ESTUDIO EN EL REMANENTE  

6. Penetración, 25 
'C 100 

. 5s, 0.1 mm 50 - 90 MTC E-304 

7. Ductilidad a 50 C, cm. 10 mín. MTC E-306 

8. Recuperación elástica 25 oc, 20 cm, Ih 30 ASTM 0-6084 

g. Índice de Fraass -17 oc min. MTC E-311 

Fuente:  Bituper SAC. 

 

d) Polímero SBR 

El polímero SBR que se usó para la pesquisa corresponde a lo elaborado 

por la colectividad entidad Emacin en su comienzo de su producto 

SILCON® en formatos de láminas de un m x un m, e= un mm, la misma 

que fueron procesados para resistir semillas finas, para ser utilizados en la 

Emulsión bituminosa alterada, las propiedades de polímero se detallan en 

la lista. 

 

Tabla 8. SBR  

Particularidades 
técnicas 

Estimación  Und Disposición 

Gravedad establecida 1. 6 g /cm3 ISO 1883-1 

Aspereza 60 Shore 
A 

 

Ahincó de tracción 345 Mpa ISO 37 

Dilatación de rotura 300 % ISO 37 

Oposición al desgaste   Excelente 

Oposición a la 
comprensión 

  Excelente 

 Fuente:  Silcon®.  
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Oposición a la tracción indirecta 

La prueba de tracción indirecta, tuvo como propósito encontrar el lastre 

máxima que puede oponer una aleación bituminosa antes de que esta falle, 

esta prueba imita el comportamiento del pavimento al ser sometida a un 

lastre sistemático a lo amplio de dos filas contrarias Esta prueba también 

está determinado por la pauta NLT-346 / 90 - oposición a Compactación 

Diametral, generalmente nombrada como prueba brasileña de mezclas 

bituminosas. La prueba de oposición a comprensión diametral se llevó a 

cabo con el quipo Marshall, la primera muestra que se empleó perteneció 

a la aleación bituminosa alterada, luego se procedió a realizar las pruebas 

a las pruebas alteradas con SBR al 0.5%, 1.5% y 2.5%, empleando una 

velocidad de 0.85 mm/s para la carga de rotura, para realizar este ensayo 

las briquetas permanecieron a una temperatura de 26ºC 

 

3.6.  Método de análisis de datos   

Las pruebas que se realizaron a las muestras como test de Marshall y 

oposición a la tracción indirecta, dispuso múltiples resultados que fueron 

analizados y procesados empleando la estadística, en este estudio se 

realizó mediante la estadística descriptiva, entregado que los resultados 

fueron expresados mediante gráficos de alistamiento, gráficos lineales, 

histogramas u otro expresivo estadístico que represente los resultados que 

se obtuvieron en laboratorio. 

3.7.  Aspectos éticos  

En relación a los dictámenes éticos que se tomó en el sondeo tenemos el 

dechado APA, esta pauta nos da las instrucciones para el adecuado aludido 

de materiales públicos, asimismo hicimos uso de las normas estipuladas 

en la norma de pruebas de materiales – MTC, como todavía el uso 

aparejado de normas internacionales para las pruebas que se realizaron. 

Mediante estas normas se obtuvo la flema que las pruebas realizadas 

estuvieron cumpliendo los estándares requeridos y que los resultados que 

se lograron son satisfactorios, se recibieron resultados no manipulados, 

que den producirse a las pruebas realizados. 
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IV.       RESULTADOS 

4.1. GENERALIDADES 

Previamente a la obtención de resultados se procedió a la obtención de los 

materiales como: 

• Cemento asfaltico PEN 60 – 70 

Que ha sido determinado por la caracterización del tipo del clima de la 

capital de Lima indicado por el MTC. La temperatura de lima está dentro 

del rango de 15°hasta los 29°C, además de; 

• Agregado grueso 

• Agregado fino 

• Filler (cal) 

• Emulsión asfáltica modificada con polímero SBR 

Para realizar la experimentación se utilizó el equipo Marshall, además de 

equipos y herramientas para la caracterización de los agregados. 

 

    Ensayos de los agregados 

Previamente al diseño de la mescla asfáltica, se requiere ejecutar los 

ensayos en los agregados, para así verificar si cumplen con la norma. 

Tabla 9: Pruebas de Adjuntos 

PRUEBAS DISPOSICIÓN PRODUCTO  
EXIGENCIA 

MTC EG  

ABRASIÓN DE LOS 

ÁNGELES  
MTC E-207  19%  40% máx.  

ADHESIVIDAD  MTC E-220  8   

FRAGMENTOS 

CHATAS Y 

ALARGADAS  

ASTM D-4791  5%  10% máx.  

DEL AGREGADO GRUESO  
 

DURABILIDAD AL  

SULFATO DE  

MAGNESIO 

MTC E- E 209   0.71% 18% máx.    

CAPACIDAD DE 

SALES  

SOLUBLES  

NTP 339.152 0.20% 0.50% máx.    

IMPREGNACIÓN MTC E-206  0.72%  1.0% máx.  
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IMPUREZAS 

ORGÁNICAS 
MTC E-213 1  

AGREGADO FINO  
 

IMPREGNACIÓN MTC E-205 1.79%  0.5% máx.   

CAPACIDAD DE 

SALES  

SOLUBLES  

NTP 339.152     0.17%  0.50% máx.  

SULFATO DE  

MAGNESIO 
MTC E- E 209   2.96% 18% máx.    

LIMITES ATERBERG  

limite líquido   NTP 339.129 N.P     

limite plástico  NTP 339.129 N. P    

Índice de plasticidad   NTP 339.129 N. P 4 máx.   

EQUIVALENTE DE 

ARENA  
NTP 339.146 70%  60% mín.   

Fuente: Propia 

 

      Prueba Marshall  

 

Diseño en mezcla tradicional - patrón 

Con los materiales Seleccionado se procedió a dirigir la planificación 

remota de ataderas asfáltica mediante la experimentación Marshall, 

menguado en el cliché MTC E-504, mediante levante opúsculo nos permitió 

surcar las comparaciones con la mixtura bituminosa tradicional y alterada 

con SBR, con la espera de resultados en resistencia y fluencia.  

 

Tabla 10: Planteamiento Marshall PEN 60/70 con 4.5% 

MORTERO BITUMINOSO (4.5%) 

RESISTENCIA (kn)   FLUENCIA (mm)  

5.31 30.04  

8.41 26.88  

9.95 18.76  

7.89  25.2  

Fuente: Propia  

 

Podemos observar los resultados conseguidos en la tabla N° 10 de la 

prueba Marshall, para una aleación bituminosa con 4.5% de mortero 

bituminosa. Al realizar las 3 briquetas con diferentes porcentajes de las 
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cuales se consiguieron un centro de 7.89 Kn en resistencia y fluencia se 

halló una estimación centro de 25.2 mm, esta estimación personaliza la 

imperfección de la aleación, que se obtiene al asignar un lastre 

perseverante hasta que se logre la deficiencia. 

 

Tabla 11: Planteamiento Marshall PEN 60/70 con 5.0%  

MORTERO BITUMINOSO (5.0%) 

RESISTENCIA (kn)   FLUENCIA (mm)  

10.10 17.68  

11.30  15.52  

11.24 15.80  

10.88 16.3  

Fuente: Propia  

 

Podemos observar los resultados conseguidos en la tabla N° 11 de la 

prueba Marshall, para una aleación bituminosa con 5.0% de mortero 

bituminosa. Al realizar las 3 briquetas con diferentes porcentajes de las 

cuales se consiguieron una media de 10.88 Kn en resistencia y fluencia se 

halló una estimación media de 16.3 mm, esta estimación personaliza la 

imperfección de la aleación que se obtiene al asignar un lastre perseverante 

hasta que se logre la deficiencia. 

 

Tabla 12: Planteamiento Marshall PEN 60/70(5.5%) 

MORTERO BITUMINOSO (5.5%) 

RESISTENCIA (kn)   FLUENCIA (mm)  

10.87 13.40  

7.57 15.88  

12.36 15.04  

10.26  14.8  

Fuente: Propia  

 

Podemos observar los resultados conseguidos en la tabla N° 12 de la 

prueba Marshall, para una aleación bituminosa con 5.5% de cemento 

asfaltico. Al realizar las 3 muestras con diferentes porcentajes de las cuales 

se consiguieron un medio de 10.26 Kn en resistencia y fluencia se halló un 

indicador medio de 14.8 mm, este indicador personaliza la imperfección de 
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la aleación que se obtiene al asignar un lastre perseverante hasta que se 

logre la deficiencia. 

 

Tabla N° 13: Ensayo Marshall PEN 60/70(6.0%) 

MORTERO BITUMINOSO (6.0%) 

RESISTENCIA (kn)   FLUENCIA (mm)  

13.59 14.28  

11.06 18.96  

13.28 22.32  

12.65  18.5  

Fuente: Propia  

 

Podemos observar los resultados conseguidos en la tabla N° 13 de la 

prueba Marshall, para una aleación bituminosa con 6.0% de cemento 

bituminoso. Al realizar las 3 muestras con diferentes porcentajes de las 

cuales se consiguieron un medio de 12.65 Kn en resistencia y fluencia se 

halló un indicador medio de 18.5 mm, esta estimación personaliza la 

imperfección de la aleación que se obtiene al asignar un lastre perseverante 

hasta que se logre la deficiencia.  

 

 

4.1. Resultado en resistencia del micropavimento con polímero de 

caucho estireno-butadieno sbr y de la carpeta asfáltica. 

Se presenta un resumen de los indicadores medios en la tabla N°14 de 

resistencia y fluencia Marshall, para las varias aleaciones bituminosas con 

distintos porcentajes de cemento bituminoso. Abiertamente se plasma que 

para 5% de mortero bituminoso se logra un indicador de 10.9 kN en 

resistencia y 16.3 mm en Fluencia. A continuación, se plasma que para 

6.0% de mortero bituminoso se logra un indicador de 12.6 kN en resistencia 

y 18.5 mm en fluencia. 
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Tabla 14: Ensayo Marshall - Resumen promedio  

CEMENTO 

ASFALTICO (%)  

RESISTENCIA 

PROMEDIO 

(kn)  

FLUENCIA 

PROMEDIO 

(mm)  

4.5  7.9 25.2  

5.0  10.9 16.3  

5.5 10.3  14.8  

6.0  12.6  18.5  

 Fuente: Propia  

 

 

Figura 3: Resistencia en kN 

 

Se aprecia En la figura N° 3 que por cada contenido de bitumen en la 

aleación bituminosa se aprecia una resistencia hallada, en consecuencia, 

se aprecia que toda la aleación bituminosa con distintos contenidos de 

bituminosa excede el mínimo de 4.53 kn en resistencia, en consecuencia, 

se indica que cumplen con las señalaciones de la norma EG-2013 en lo que 

se relaciona a la resistencia. A paso que se aumenta el % de bitumen en la 

aleación bituminosa se va excediendo en la resistencia hasta un límite que 

comienza a caer. La capacidad ideal de bituminosa es 5.3% cuando se 

logra una resistencia de 10.4 kn. 
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4.2. Resultado en la fluencia del micropavimento con polímero de 

caucho estireno-butadieno sbr y de la carpeta asfáltica. 

Se presenta un resumen de los indicadores medios en la tabla N°12 de 

resistencia y fluencia Marshall, para las varias aleaciones bituminosas con 

distintos porcentajes de cemento bituminoso. Abiertamente se plasma que 

para 5% de mortero bituminoso se logra un indicador de 1085 kg en 

resistencia y 2.26 mm en Fluencia. A continuación, se plasma que para 

6.5% de mortero bituminoso se logra un indicador de 1134.67 kg en 

resistencia y 3.51 mm en fluencia. 

 

       Tabla 14: Ensayo Marshall - Resumen promedio  
 

CEMENTO 

ASFALTICO (%)  

RESISTENCIA 

PROMEDIO 

(kn)  

FLUENCIA 

PROMEDIO 

(mm)  

4.5  7.9 25.2  

5.0  10.9 16.3  

5.5 10.3  14.8  

6.0  12.6  18.5  

 Fuente: Propia  

 

 

Figura 4: Fluencia en mm 
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Se aprecia en la figura N° 4 que por cada contenido de bitumen en las 

aleaciones bituminosas se presenta una fluencia específica, En 

consecuencia, se aprecia 3 aleaciones bituminosas con distintos 

contenidos de bitumen (5%-5.5%-6%) estos están en el seno del espacio 

de mm-3.5mm en fluencia, por lo tanto, se señala que cumplen con las 

precisiones de la norma EG-2013. La cual describe la mínima fluencia es 

14.8 mm, esto se aprecia dado que la aleación bituminosa abarca 5% de 

mortero bituminoso y la máxima fluencia es 25.2 mm. La aleación 

bituminosa abarca 4.5% de mortero bituminoso. Es de consideración 

disponer la fluencia ya que posibilita precaver daños de deformación. En 

tanto que se acrecenta más el % bitumen en la aleación bituminosa se va 

aumentando la oposición. El contenido ideal de bituminosa es 5.3% cuando 

se consigue una fluencia de 18.7 mm.  

Diseño en aleación bituminosa de micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr con adiciones en porcentajes de 0.5%.1.5% y 2.5%. 

A continuación, se muestran los resultados en la prueba Marshall. 

 

Tabla N° 15: Diseño Marshall con polímero SBR (0.5% SBR) 

POLÍMERO SBR (0.5% SBR) 

RESISTENCIA (KN)  FLUENCIA (mm)  

10.07 14.64  

11.07 17.00 

8.44 18.20  

9.86  16.6  

Fuente: Propia  

 

Se aprecia en la tabla N° 15 el resumen del valor de resistencia y fluencia 

Marshall para las aleaciones bituminosas alteradas con polímero de caucho 

estireno-butadieno con la proporción de 0.5% de SBR. Claramente sé 

aprecia que para un porcentaje de 0.5% de polímero de caucho estireno-

butadieno se obtiene el máximo valor de oposición con 9.86 kN y 16.6mm 

en fluencia.  
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Tabla 16: Sumario medio de la prueba Marshall con 0.5% de SBR 

SBR 

RESISTENCIA 

PROMEDIO(KN)  

FLUENCIA 

PROMEDIO (mm)  

0.5% 9.86 16.6 

0.5% 9.86 16.6 

Fuente: Propia 

 

Figura 5: % de Asfalto vs resistencia en kN 

 

Se aprecia en la figura N° 5 que para el volumen de bitumen alterado con 

0.5% de SBR se halla un valor de resistencia denotada, por consiguiente, 

se estima que la aleación bituminosa con el volumen de bitumen alterado 

supera el menor valor de 4.53 kn en resistencia. A paso de que se adiciona 

el % bitumen alterado en la aleación bituminosa se va disminuyendo la 

resistencia. 
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Figura 6: % de Asfalto vs fluencia en mm 

 

Se aprecia en la figura N° 6 que en la medida que se aumenta el contenido 

de mortero bituminoso alterado, el indicador de la fluencia tiende a 

elevarse. Conducta parecida se aprecia en las aleaciones con bitumen 

usual. la aleación bituminosa ensayada está en el seno del espacio de 

8mm-20mm en fluencia, se puede concluir que, están en el seno de la pauta 

permitida. Es conveniente señalar limitar el indicador de la fluencia, puesto 

que se ha señalado que para indicadores altos se reditúan daños por 

deformación.   

 

Tabla N° 17: Diseño Marshall con polímero SBR (1.5% SBR) 

POLÍMERO SBR (1.5% SBR) 

RESISTENCIA (Kn)  FLUENCIA (mm)  

9.53 17.84 

10.56 17.72  

8.39 19.72  

9.49  18.4  

Fuente: Propia  

Se aprecia en la tabla N° 17 el resumen del valor de resistencia y fluencia 

Marshall para la aleación bituminosa alteradas con polímero de caucho 

estireno-butadieno con la proporción de 1.5% de SBR. Claramente sé 

aprecia que para un porcentaje de 1.5% de polímero de caucho estireno-
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butadieno se obtiene el máximo valor de resistencia con 9.49 kn y 18.4 mm 

en fluencia.  

 

Tabla 18: Sumario medio de la prueba Marshall con 1.5% de SBR 

 

SBR 

RESISTENCIA 

PROMEDIO(Kn)  

FLUENCIA 

PROMEDIO (mm)  

1.5% 9.49  18.4  

1.5% 9.49  18.4  

Fuente: Propia 

 

 

Figura 7: % de Asfalto vs resistencia en kN 

 

Se aprecia en la figura N° 7 que para el volumen de bitumen alterado con 

1.5% de SBR se halla un indicador de resistencia denotada, por 

consiguiente, se estima que la aleación bituminosa con el volumen de 

bitumen alterado supera el menor valor de 4.53 kn en resistencia. A paso 

de que se adiciona el % bitumen alterado en la aleación bituminosa se va 

disminuyendo la resistencia.  
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Figura 8: % de Asfalto vs fluencia en mm 

 

Se aprecia en la figura N° 8 que en la medida que se aumenta el contenido 

de mortero bituminoso alterado, el indicador de la fluencia tiende a 

elevarse. Conducta parecida se aprecia en las aleaciones con bitumen 

usual. la aleación bituminosa ensayada está dentro del espacio de 2mm-

3.5mm en fluencia, se puede concluir que, están en el seno de lo permitido 

por la norma. Es de menester precisar limitar el indicador de la fluencia, 

puesto que se ha demostrado que para indicadores altos se reditúan daños 

por ahuellamiento.   

 

Tabla 19: Diseño Marshall con polímero SBR (2.5% SBR) 

POLÍMERO SBR (2.5% SBR) 

RESISTENCIA (Kn)  FLUENCIA (mm)  

9.41 22.32  

9.14 16.04  

10.46 16.60 

9.67  18.3  

Fuente: Propia  

 

Se aprecia en la tabla N° 19 el resumen del valor de resistencia y fluencia 

Marshall para la aleación bituminosa alteradas con polímero de caucho 

estireno-butadieno con la proporción de 2.5% de SBR. Claramente sé 
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aprecia que para un porcentaje de 2.5% de polímero de caucho estireno-

butadieno se obtiene el máximo valor de resistencia con 9.67 kn y 18.3 mm 

en fluencia.  

 

Tabla 20: Sumario medio de la prueba Marshall con 2.5% de SBR 

SBR 

RESISTENCIA 

PROMEDIO(KN)  

FLUENCIA 

PROMEDIO (mm)  

2.5% 9.67  18.3  

2.5% 9.67  18.3  

Fuente: Propia 

 

 

Figura 9: % de Asfalto vs resistencia en kN 

 

 

Se aprecia en la figura N° 9 que para el volumen de asfalto modificado con 

2.5% de SBR se halla un valor de resistencia denotada, por consiguiente, 

se estima que la aleación bituminosa con el volumen de bitumen alterado 

supera el menor valor de 4.53 kn en resistencia. A paso de que se adiciona 

el % bitumen alterado en la aleación bituminosa se va disminuyendo la 

resistencia.  
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Figura 10: % de Asfalto vs fluencia en mm 

 

Se aprecia en la figura N° 10 que en la medida que se aumenta el volumen 

de mortero bituminoso alterado, el indicador de la fluencia tiende a 

elevarse. Conducta parecida se aprecia en las aleaciones con bitumen 

usual. la aleación bituminosa ensayada está en el seno del espacio de 

8mm-20mm en fluencia, se puede concluir que, están en el seno de lo 

permitido por la pauta. Es conveniente señalar limitar el indicador de la 

fluencia, puesto que se ha señalado que para indicadores altos se reditúan 

daños por deformación.   

4.3. Resultado en la resistencia a la tracción indirecta del 

micropavimento con polímero de caucho estireno-butadieno sbr y de 

la carpeta asfáltica. 

Seguidamente, se indican los frutos de la prueba a la tracción indirecta con 

la finalidad de localizar el máximo lastre que puede soportar la aleación 

bituminosa antes de que pueda fallar. 

 

Tabla 21: Ensayo a la tracción indirecta PEN 60/70 

MORTERO BITUMINOSO TRADICIONAL 

Mpa kgf/cm2 

0.116  1.16  

0.116 1.16 

Fuente: Propia  
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Tabla 22: Ensayo a la tracción indirecta SBR (0.5% SBR) 

POLÍMERO SBR (0.5% SBR) 

Mpa kgf/cm2 

0.11 1.10 

0.11 1.10 

Fuente: Propia  

 

 Tabla 23: Ensayo a la tracción indirecta SBR (1.5% SBR) 

POLÍMERO SBR (1.5% SBR) 

Mpa kgf/cm2 

0.10  1.0  

0.10  1.0  

Fuente: Propia  

 

 Tabla 24: Ensayo a la tracción indirecta SBR (2.5% SBR) 

POLÍMERO SBR (2.5% SBR) 

Mpa kgf/cm2 

0.10 1.0  

0.10 1.0  

Fuente: Propia  

 

 

Figura 11: Oposición a la tracción indirecta 
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Se aprecia en la figura N° 11 un crecimiento importante en relación con la 

aleación bituminosa usual, de este producto se puede determinar que la 

aleación alterada indica una superior oposición al empeño cortante y 

adhesión de la aleación bituminosa. Así mismo de exponer un % de 

mermamiento de hasta 28.69% de oposición a la tracción indirecta, se 

puede concluir que, están dentro de lo permitido por la norma.  

 

4.4. Constatación de la hipótesis 

Se constato la hipótesis usando el método de Análisis de varianza ANOVA  

 

4.4.1. Hipótesis especifica 1. Análisis estadístico de la resistencia 

Marshall  

 

H1: La resistencia Marshall del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr es favorable en relación a la carpeta asfáltica. 

H0: La resistencia Marshall del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr no es favorable en relación a la carpeta asfáltica. 

 

Tabla 25: Normalidad de datos 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

Grupo 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl sig. Estadístico gl sig. 

mediciones 

A 0.155 3   0.989 3 0.862 

 

B 0.116 3   0.973 3 0.729 

 

 

 
Corrección de signifcación   

 FUENTE: Elaboración Propia 

 

En la tabla propuesta se aprecia el valor de “sig”., dándonos un resultado 

mayor a lo requerido (5%), en ese marco se consideran datos normales 
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Tabla 26: Homogeneidad de datos 

HOMOGENEIDAD DE VARIANZA 

  
estadístico 
de Levene 

df1 df2 sig. 

 

mediciones 

Media 0.213 1 1.1 0.496 
 

 

mediana 0.116 1 1.1 0.605 
 

 
mediana 

y gl 
ajustado  

0.14 1 9.986 0.603 

 

 
media 

recortada 
0.208 1 1.1 0.486 

 

 
FUENTE: Elaboración Propia 

En la tabla propuesta se aprecia el valor de “sig”., dándonos un resultado 

mayor a lo requerido (5%), en ese marco se consideran que los datos 

guardan la misma distribución 

Tabla 27: Resumen Estadístico 

RESUMEN     

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A 4 36.91 9.2275 0.865625 

B 4 41.67 10.4175 0.77029167 

C 4 37.59 9.3975 1.29175833 

D 4 12.6 3.15 39.69 

FUENTE: Elaboración Propia 

En la tabla propuesta se aprecia el resumen de la suma, el promedio y 

la varianza 

Tabla 28: Análisis de Varianza 

ANÁLISIS DE 
VARIANZA      

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados F 

Entre grupos 131.2692188 3 43.75640625 4.10687878 

Dentro de los 
grupos 127.853025 12 10.65441875   

          

Total 259.1222438 15     

Probabilidad 0.032102291    

Valor crítico para 
F 3.49029482    

FUENTE: Elaboración Propia 
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En la tabla propuesta se aprecia el valor de F, así como el valor critico 

encontrado, en el análisis ejecutado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Varianza del valor F 

La ilustración detalla el valor F es de 4.11, no llegando a la aceptación 

requerida. En tal caso se desecha la hipótesis nula  

Comprobación mediante la comparación de pares de medias con el 

método de tukey 

Tabla 29: Método de Tukey 

  

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

k= 4 μA - μB 1.19 

N-k= 12 μA - μC 0.17 

CME= 10.7 μA - μD 6.08 

ni= 4 μB - μC 1.02 

qα (k, N-k) = 4.2 μB - μD 7.27 

    μC - μD 6.25 

Tα= 27.42   
 FUENTE: Elaboración Propia 

El resultado de Tα es mayor a la diferencia muestral por lo tanto el valor 

critico es el correcto. 

 

Decisión: 
Se debe rechazar la hipótesis nula 

 

 

3.49 4.11 

R. Aceptación 
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4.4.2. Hipótesis especifica 2. Análisis estadístico de la fluencia 

Marshall  

 

H1: La fluencia del micropavimento con polímero de caucho estireno-

butadieno sbr es favorable en relación a la carpeta asfáltica. 

H0: La fluencia del micropavimento con polímero de caucho estireno-

butadieno sbr no es favorable en relación a la carpeta asfáltica. 

 

Tabla 30: Normalidad de datos 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

Grupo 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl sig. Estadístico gl sig. 

mediciones 

A 0.130 3   0.879 3 0.662 

 

B 0.128 3   0.763 3 0.529 

 

 

 
Corrección de signifcación   

 FUENTE: Elaboración Propia 

En la tabla propuesta se aprecia el valor de “sig”., dándonos un resultado 

mayor a lo requerido (5%), en ese marco se consideran datos normales 

 

Tabla 31: Homogeneidad de datos 

HOMOGENEIDAD DE VARIANZA 

  
estadístico 
de Levene 

df1 df2 sig. 

 

mediciones 

Media 0.113 1 1.1 0.396 
 

 

mediana 0.214 1 1.1 0.505 
 

 
mediana 

y gl 
ajustado  

0.120 1 8.756 0.203 

 

 
media 

recortada 
0.108 1 1.1 0.586 

 

 
FUENTE: Elaboración Propia 

 

En la tabla propuesta se aprecia el valor de “sig”., dándonos un resultado 

mayor a lo requerido (5%), en ese marco se consideran que los datos 

guardan la misma distribución 
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Tabla 32: Fluencia Marshall 

RESUMEN     

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A 4 80 20 21.9392 

B 4 67.06 16.765 0.5697 

C 4 69.32 17.33 4.4676 

D 4 18.5 4.625 85.5625 

FUENTE: Elaboración Propia 

En la tabla propuesta se aprecia el resumen de la suma, el promedio y 

la varianza 

 

Tabla 33: Análisis de varianzas según sus grupos 

ANÁLISIS DE 
VARIANZA      

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados F 

Entre grupos 563.1006 3 187.7002 6.67147211 

Dentro de los 
grupos 337.617 12 28.13475   

          

Total 900.7176 15     

Probabilidad 0.006696834    

Valor crítico para 
F 3.49029482    

FUENTE: Elaboración Propia 

 

En la tabla propuesta se aprecia el valor de F, así como el valor critico 

encontrado, en el análisis ejecutado. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 13: Varianza del valor F 

3.49 6.67 

R. Aceptación 
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La ilustración detalla el valor F es de 6.67, no llegando a la aceptación 

requerida. En tal caso se desecha la hipótesis nula  

Comprobación mediante la comparación de pares de medias con el 

método de tukey 

Tabla 34: Comparación de pares de media 

  

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

k= 4 μA - μB 3.24 

N-k= 12 μA - μC 2.67 

CME= 28.1 μA - μD 15.38 

ni= 4 μB - μC 0.56 

qα (k, N-k) = 4.2 μB - μD 12.14 

    μC - μD 17.71 

Tα= 44.56   
FUENTE: Elaboración Propia 

El resultado de Tα es mayor a la diferencia muestral por lo tanto el valor 

critico es el correcto. 

Decisión: 
Se debe rechazar la hipótesis nula 

 

 

4.4.3. Hipótesis especifica 3. Análisis estadístico de la tracción 

indirecta 

 

H1: La resistencia a la tracción indirecta del micropavimento con 

polímero de caucho estireno-butadieno sbr es favorable en relación a la 

carpeta asfáltica. 

H0: La resistencia a la tracción indirecta del micropavimento con 

polímero de caucho estireno-butadieno sbr no es favorable en relación 

a la carpeta asfáltica. 
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Tabla 35: Normalidad de datos 

PRUEBAS DE NORMALIDAD 

Grupo 
Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl sig. Estadístico gl sig. 

mediciones 

A 0.105 3   0.769 3 0.561 

 

B 0.101 3   0.633 3 0.623 

 

 

 
Corrección de signifcación   

 FUENTE: Elaboración Propia 

En la tabla propuesta se aprecia el valor de “sig”., dándonos un resultado 

mayor a lo requerido (5%), en ese marco se consideran datos normales 

 

Tabla 36: Homogeneidad de datos 

HOMOGENEIDAD DE VARIANZA 

  
estadístico 
de Levene 

df1 df2 sig. 

 

mediciones 

Media 0.220 1 1.1 0.536 
 

 

mediana 0.159 1 1.1 0.405 
 

 
mediana 

y gl 
ajustado  

0.181 1 7.756 0.353 

 

 
media 

recortada 
0.106 1 1.1 0.406 

 

 
FUENTE: Elaboración Propia 

 

En la tabla propuesta se aprecia el valor de “sig”., dándonos un resultado 

mayor a lo requerido (5%), en ese marco se consideran que los datos 

guardan la misma distribución 

 

Tabla 37: Tracción Indirecta 

RESUMEN     

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

A 4 0.426 0.1065 6.2333E-05 

B 4 4.26 1.065 0.00623333 

C 4 3 0.75 0.25 

D 4 3 0.75 0.25 

FUENTE: Elaboración Propia 
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En la tabla propuesta se aprecia el resumen de la suma, el promedio y 

la varianza 

 

Tabla 38: Análisis de varianza dentro de grupos 

ANÁLISIS DE 
VARIANZA      

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados F 

Entre grupos 1.94535675 3 0.64845225 5.1231112 

Dentro de los 
grupos 1.518887 12 0.126573917   

          

Total 3.46424375 15     

Probabilidad 0.016444634    

Valor crítico para 
F 3.49029482    

 FUENTE: Elaboración Propia 

 

En la tabla propuesta se aprecia el valor de F, así como el valor critico 

encontrado, en el análisis ejecutado 

 

 

 

 

 

  

 
 
 
 

Figura 14: Varianza del valor F 

La ilustración detalla el valor F es de 5.12, no llegando a la aceptación 

requerida. En tal caso se desecha la hipótesis nula  

 

 

 

 

3.49 5.12 

R. Aceptación 
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Comprobación mediante la comparación de pares de medias con el 

método de tukey 

Tabla 39: Comparación de la Población 

  

Diferencia  
poblacional 

Diferencia 
muestral 

k= 4 μA - μB 0.96 

N-k= 12 μA - μC 0.64 

CME= 0.1 μA - μD 0.64 

ni= 4 μB - μC 0.32 

qα (k, N-k) = 4.2 μB - μD 0.32 

    μC - μD 0.00 

Tα= 2.99   
FUENTE: Elaboración Propia 

El resultado de Tα es mayor a la diferencia muestral por lo tanto el valor 

critico es el correcto. 

 

Decisión: 
Se debe rechazar la hipótesis nula 
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V.       DISCUSIÓN 

 

Los principales descubrimientos encontrados en la presente investigación y la 

relación que guardan estos resultados con las conclusiones de otras 

investigaciones, se muestran a continuación:    

 

Discusión 1:  

 

Obj. General: El micropavimento con polímero de caucho estireno-butadieno sbr 

genera un incremento en los valores de propiedades mecánicas en relación a 

la carpeta asfáltica. 

Los resultados conseguidos en la presente investigación, presentan que las 

pruebas exhiben vínculo con la tesis ejecutada por Rodríguez (2020), en la tesis 

titulado, “Análisis de la conducta mecánica de aleación bituminosa usando 

polímeros SBR y polipropileno.” Que presenta como objetivo absoluto el de 

Analizar el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas usando polímeros 

SBR y polipropileno para mejorar sus propiedades. Al finalizar su investigación 

señala que al utilizar polímero SBR en la aleación bituminosa estas muestran 

aumentos en las cualidades mecánicas de la aleación, y paralelamente asiste 

con dar una solución y reducción al estado de deterioro de las principales vías. 

Además de mejorar el comportamiento mecánico de la mescolanza asfáltica 

mediante la añadidura de caucho, con el fin de ofrecer una opción de solución 

a los inconvenientes que dañan al asfalto y en consecuencia a la carpeta 

asfáltica. En líneas generales se está de acuerdo con lo señalado por Rodríguez 

(2020), puesto que en efecto se incrementaron los valores de las propiedades 

mecánicas. 

 

Discusión 2:  

 

Obj. Especifico: La resistencia a la compresión del micropavimento con polímero 

de caucho estireno-butadieno sbr es favorable en relación a la carpeta asfáltica. 

Los resultados conseguidos en la presente investigación presentan que las 

pruebas exhiben vínculo con la tesis ejecutada por Rodríguez (2020), en la tesis 
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titulado, “Análisis de la conducta mecánica de aleación bituminosa usando 

polímeros SBR y polipropileno.” Que presenta como objetivo absoluto el de 

Analizar el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas usando polímeros 

SBR y polipropileno para mejorar sus propiedades. Al finalizar su investigación 

señala que al utilizar polímero SBR en la aleación bituminosa estas muestran 

aumentos en las cualidades mecánicas de la aleación, y paralelamente asiste 

con dar una solución y reducción al estado de deterioro de las principales vías. 

Además de mejorar el comportamiento mecánico de la mescolanza asfáltica 

mediante la añadidura de caucho, con el fin de ofrecer una opción de solución 

a los inconvenientes que dañan al asfalto y en consecuencia a la carpeta 

asfáltica. En las contrastaciones ejecutadas con los diferentes porcentajes de 

polímero de caucho estireno-butadieno y de la carpeta bituminosa se halló que 

los resultados en resistencia con la adicionar polímeros SBR a la aleación 

bituminosa en proporciones de 0.5%, 1.5% y 2.5% obteniendo resultados de 9.9 

kn, 9.5 kn y 9.7 kn. Por otro lado, la aleación usual mostro valores en su 

resistencia de 10.4 kn. Pero al evaluar los resultados del autor anteriormente 

mencionado Rodríguez (2020) no se coincide en los valores encontrados puesto 

que evidencia valores de resistencia de 9.13 kn, 12.25 kn y 9.48 kn y en la 

aleación usual muestra valor de 9.86 kn. En líneas generales no se está de 

acuerdo con lo señalado por Rodríguez (2020), puesto que en efecto los valores 

no coinciden en relación con los de las propiedades mecánicas de la resistencia 

Marshall. 

 

Discusión 3:  

 

Obj. Especifico: La fluencia del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr es favorable en relación a la carpeta asfáltica. 

Los resultados conseguidos en la presente investigación presentan que las 

pruebas exhiben vínculo con la tesis ejecutada por Rodríguez (2020), en la tesis 

titulado, “Análisis de la conducta mecánica de aleación bituminosa usando 

polímeros SBR y polipropileno.” Que presenta como objetivo absoluto el de 

Analizar el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas usando polímeros 

SBR y polipropileno para mejorar sus propiedades. Al finalizar su investigación 
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señala que al utilizar polímero SBR en la aleación bituminosa estas muestran 

aumentos en las cualidades mecánicas de la aleación, y paralelamente asiste 

con dar una solución y reducción al estado de deterioro de las principales vías. 

Además de mejorar el comportamiento mecánico de la mescolanza asfáltica 

mediante la añadidura de caucho, con el fin de ofrecer una opción de solución 

a los inconvenientes que dañan al asfalto y en consecuencia a la carpeta 

asfáltica. En las contrastaciones ejecutadas con los diferentes porcentajes de 

polímero de caucho estireno-butadieno y de la carpeta bituminosa se halló que 

los resultados al analizar la fluencia Marshall con la adición de polímeros SBR 

a la aleación bituminosa en proporciones de 0.5%, 1.5% y 2.5% se consiguieron 

las estimaciones de 16.6 mm, 18.4 mm y 18.3 mm. Por otro lado, la aleación 

usual mostro valores en su fluencia de 18.7 mm. Pero al evaluar los resultados 

del autor anteriormente mencionado Rodríguez (2020) no se coincide en los 

valores encontrados puesto que en la fluencia evidencia estimaciones de 3.8 

mm, 3.9 mm y 4.5 mm y en la aleación usual muestra valor de 3.6 mm. En líneas 

generales no se está de acuerdo con lo señalado por Rodríguez (2020), puesto 

que en efecto los valores no coinciden en relación con los de las propiedades 

mecánicas de la fluencia Marshall. 

 

Discusión 4:  

 

Obj. Especifico: La resistencia a la tracción indirecta del micropavimento con 

polímero de caucho estireno-butadieno sbr es favorable en relación a la carpeta 

asfáltica. 

Los resultados conseguidos en la presente investigación presentan que las 

pruebas exhiben vínculo con la tesis ejecutada por Rodríguez (2020), en la tesis 

titulado, “Análisis de la conducta mecánica de aleación bituminosa usando 

polímeros SBR y polipropileno.” Que presenta como objetivo absoluto el de 

Analizar el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas usando polímeros 

SBR y polipropileno para mejorar sus propiedades. Al finalizar su investigación 

señala que al utilizar polímero SBR en la aleación bituminosa estas muestran 

aumentos en las cualidades mecánicas de la aleación, y paralelamente asiste 

con dar una solución y reducción al estado de deterioro de las principales vías. 
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Además de mejorar el comportamiento mecánico de la mescolanza asfáltica 

mediante la añadidura de caucho, con el fin de ofrecer una opción de solución 

a los inconvenientes que dañan al asfalto y en consecuencia a la carpeta 

asfáltica. En las contrastaciones ejecutadas con los diferentes porcentajes de 

polímero de caucho estireno-butadieno y de la carpeta bituminosa se halló que 

los resultados al analizar la oposición a la tracción indirecta con la adición de 

polímeros SBR a la aleación bituminosa en proporciones de 0.5%, 1.5% y 2.5% 

se consiguieron las estimaciones de 1.10 KG/CM2, 1.00 KG/CM2 y 1.10 KG/CM2. 

Por otro lado, la aleación usual mostro valores de 1.16 KG/CM2. Pero al evaluar 

los resultados del autor anteriormente mencionado Rodríguez (2020) no se 

coincide en los valores encontrados puesto que en la oposición a la tracción 

indirecta evidencia valores de 11.53 KG/CM2, 12.74 KG/CM2 y 12.19 KG/CM2 y 

en la aleación usual muestra valor de 9.90 KG/CM2. En líneas generales no se 

está de acuerdo con lo señalado por Rodríguez, (2020), puesto que en efecto 

los valores no coinciden en relación con los de las propiedades mecánicas en 

la oposición a la tracción indirecta. 

Los resultados encontrados en la presente investigación cumplen con los 

parámetros descritos en la norma. 
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VI.   CONCLUSIONES 

 

1. El producto obtenido de los ensayos concuerda con el objetivo general 

abordado, es decir, que al realizar la tesis el micropavimento con polímero de 

caucho estireno-butadieno sbr se mejora las propiedades mecánicas en un 

porcentaje de 6.5% con respecto a la carpeta bituminosa se contempló un 

crecimiento elocuente en las propiedades mecánicas. Él incremento en las 

propiedades permite tener un alto rendimiento ante cargas vehiculares y climas 

extremos, en consecuencia, el tiempo de utilización del pavimento se 

incrementa.  

 

2. El objetivo específico propuesto en esta tesis se logró a efectuar, dado que el 

producto del ensayo Marshall en la resistencia nos dieron un porcentaje 

favorable de 4.5% del micropavimento con polímero de caucho estireno-

butadieno sbr en paridad a la capa bituminosa. Él crecimiento de la resistencia 

tolera tener un alto rendimiento ante lastres vehiculares y climas extremos, 

Produciendo el incrementa de tiempo de vida del pavimento. Este ensayo se 

ejecutó con los parámetros de la norma del mtc. 

 

3. El objetivo específico propuesto en esta tesis se logró a efectuar, dado que el 

producto del ensayo Marshall en la fluencia nos dieron un porcentaje favorable 

de 3.5% del micropavimento con polímero de caucho estireno-butadieno sbr en 

comparación a la carpeta asfáltica. Según resultados en laboratorio la fluencia 

tiende a mejorar con los porcentajes adicionados. 

 

4.  Finalmente, en el objetivo específico propuesto en esta tesis se logró a 

efectuar, dado que el producto del ensayo de tracción indirecta nos arrojó un 

porcentaje favorable de 4.5% del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr en comparación a la carpeta asfáltica. Esto demuestra 

que a mayor porcentaje se conseguirá alta oposición a la tracción indirecta.  
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VII.       RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda el micropavimento con polímero de caucho estireno-

butadieno sbr dado que se logra mejorar las propiedades mecánicas, el 

incremento en las propiedades permite tener un alto rendimiento ante cargas 

vehiculares y climas extremos, en consecuencia, el tiempo de utilización del 

pavimento se incrementa. 

 

2. En la investigación realizada se ha señalado que existe mejoras en las 

propiedades mecánicas del micropavimento con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr hasta un porcentaje de 6.5% en relación a la carpeta 

asfáltica, en consecuencia, se recomienda realizar diferentes tipos de 

investigaciones con mezclas asfálticas, para que se compare y se identifique 

el comportamiento mecánico de las muestras y así determinar si las 

propiedades mejoran.  

 

3. Se recomienda para futuras investigaciones, realizar ensayos como los de 

fatiga y rigidez, con diferentes porcentajes de polímero de caucho estireno-

butadieno sbr como por ejem. Mayores a 6.5 %, para las variaciones en las 

mejoras de las propiedades y de esta manera expandir el conocimiento para 

el uso en la construcción de vías. 

 

 

4. Se recomienda ejecutar un estudio comparativo de costos con polímero de 

caucho estireno-butadieno sbr y la carpeta asfáltica, y así ver el beneficio 

económico, con el fin de ponerlo en práctica como referencia para el 

mejoramiento vías en proceso de deterioro.  
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ANEXOS 

Análisis comparativo de las propiedades mecánicas del micropavimento con polímero de caucho estireno-butadieno y de la carpeta asfáltica 

Anexo N° 1: Matriz de consistencia OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

GENERAL 

¿Cuál es el resultado del 

análisis comparativo de las 

propiedades mecánicas del 

micropavimento con 

polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr y de 

la carpeta asfáltica? 

GENERAL 

Establecer el resultado del 

análisis comparativo de las 

propiedades mecánicas del 

micropavimento con 

polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr y de 

la carpeta asfáltica. 

GENERAL 

El micropavimento con 

polímero de caucho estireno-

butadieno sbr genera un 

incremento en los valores de 

propiedades mecánicas en 

relación a la carpeta asfáltica. 

V.I. 

  Propiedades 

mecánicas del 

micropavimento con 

polímero de caucho 

estireno-butadieno 

sbr 

Resistencia Marshall  Ensayo Marshall 

ASTM – D – 1559 

Investigación 
cuantitativa 

Método: 

Investigación 

científica 

Tipo: Aplicada 

Diseño: 

Cuasi experimental  

Nivel: 

Explicativo 

Población: 

21 briquetas 

Muestra: 

El número total de 

briquetas 

Muestreo: 

No probabilístico 

Técnica. e instrum.: 

observación y 

formatos de ensayos 

de laboratorio. 

 

Fluencia Marshall Ensayo Marshall 

ASTM – D – 1559 

Resistencia a la 

tracción indirecta 

Ensayo de tracción 

indirecta MTC E 504 

ESPECIFICO 

¿Cuál es el resultado en 

resistencia a la compresión 

del micropavimento con 

polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr en la 

y de a la carpeta asfáltica? 

¿Cómo es el resultado en 

fluencia del micropavimento 

con polímero de caucho 

estireno-butadieno y de la 

carpeta asfáltica? 

¿Qué resultado se obtiene 

en la resistencia a la 

tracción indirecta del 

micropavimento con 

polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr y de 

la carpeta asfáltica? 

 

ESPECIFICO 

Calcular el resultado en 

resistencia del 

micropavimento con 

polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr y de 

la carpeta asfáltica. 

Identificar el resultado en la 

fluencia del micropavimento 

con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr y de 

la carpeta asfáltica. 

Cuantificar el resultado en la 

resistencia a la tracción 

indirecta del 

micropavimento con 

polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr y de 

la carpeta asfáltica. 

 

ESPECIFICO 

La resistencia a la compresión 

del micropavimento con 

polímero de caucho estireno-

butadieno sbr es favorable en 

relación a la carpeta asfáltica. 

La fluencia del micropavimento 

con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr es 

favorable en relación a la 

carpeta asfáltica. 

La resistencia a la tracción 

indirecta del micropavimento 

con polímero de caucho 

estireno-butadieno sbr es 

favorable en relación a la 

carpeta asfáltica. 

 

 

 

      V.D. 

 
   Propiedades 

mecánicas de la 
carpeta asfáltica  

Resistencia Marshall  Ensayo Marshall 
ASTM – D – 1559 

Fluencia Marshall Ensayo Marshall 
ASTM – D – 1559 

Resistencia a la 
tracción indirecta 

Ensayo de tracción 
indirecta MTC E 504 
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Anexo N° 2: Matriz de Operacionalización de variables 

Variables  Definición Conceptual 
Definición 

Operacional. 
Dimensiones Indicadores Unidades 

Escala de 
medición 

V.I. 
    PROPIEDADES 
MECÁNICAS DEL 

MICROPAVIMENTO 
CON POLÍMERO 

DE CAUCHO 
ESTIRENO-

BUTADIENO SBR 

Según López (2017) Las propiedades 

mecánicas muestran la capacidad de 

sometimiento sometida a fuerzas con 

el fin de hallar la resistencia y 

durabilidad que serán sometidas. 

Micropavimento es una unión de 

solución bituminosa transformada 

con agregado mineral, filler, polímero, 

agua y aditivo; apropiadamente 

empleados, suministrados y 

combinados en un espacio dispuesto 

de acuerdo con una característica. 

Se mide a través 

de estudio y 

análisis de 

ensayos 

mecánicos 

realizados en 

laboratorio cuyos 

indicadores son: 

 
Resistencia a la 

tracción 
indirecta 

 

Ensayo de 
tracción indirecta 

MTC E 504 

 

(kg/cm2) 

(MPa) 

 

 

Razón 

 

Resistencia 

Ensayo Marshall 
ASTM – D – 

1559 

 

(Kgf) 
(kN) 

 

Razón 

 

Fluencia 

 

  Ensayo 
Marshall ASTM 

– D – 1559 

 

(mm) 

 

 

Razón 

V.D. 
   PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LA 
CARPETA 

ASFÁLTICA 

Según Molina (2017) La carpeta 

asfáltica es la parte superficial del 

pavimento que proporciona la 

superficie de rodamiento, es 

elaborada con material pétreo 

seleccionado y un producto asfáltico 

dependiendo del tipo de camino que 

se va a construir. 

Se mide a través 

de estudio y 

análisis de 

ensayos 

mecánicos 

realizados en 

laboratorio cuyos 

indicadores son: 

Resistencia a la 
tracción 
indirecta 

Ensayo de 
tracción indirecta 
MTC E 504 

 

(kg/cm2) 

(MPa) 

Razón 

 

 
Resistencia 

 
Ensayo Marshall 

ASTM – D – 
1559 

 

(Kgf) 
(kN) 

Razón 

 

Fluencia 

 

  Ensayo 
Marshall ASTM 

– D – 1559 

 

(mm) 
Razón 
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Anexo N° 3: Resultados de los Ensayos 

Anexo N° 3.1: Análisis Granulométrico 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.2: Prueba de durabilidad 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimento 
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Anexo N° 3.3: Propiedades Físicas de los Agregados 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.4: Ensayo de Abrasión 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.5: Sales Solubles 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.6: Impurezas Orgánicas 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.7: Análisis granulométrico 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.8: Limites de Attemberg 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.9: Limites de Attemberg 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.10: Sales Solubles 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.11: Impurezas Orgánicas 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.12: Sulfato de Magnesio 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 



 

100  

  

Anexo N° 3.13: Propiedades Físicas 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.14: Equivalente de Arena 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.15: Adhesividad 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.16: Granulometría 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.17: Granulometría

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimento 
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Anexo N° 4.18: Mescla Asfaltica 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.19: Prueba Marshall 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.20: Prueba Marshall 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.21: Prueba Marshall 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.22: Prueba Marshall 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.22: Prueba Marshall 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.23: Prueba Marshall 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 3.24: Prueba de tracción indirecta 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 

 

 

 

 



 

113  

  

Anexo N° 3.25: Prueba de tracción indirecta 

 

 Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, 

concreto y pavimentos 
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Anexo N° 4: Certificado de Calibraciones de Equipos 

Anexo N° 4.1: Maquina de los ángeles 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.2: baño María 

 

Fuente: Metrotest 
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Anexo N° 4.3: baño María 

 

Fuente: Metrotest 
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Anexo N° 4.4: baño María 

 

Fuente: Metrotest 
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Anexo N° 4.5: baño María 

 

Fuente: Metrotest 
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Anexo N° 4.6: baño María 

 

Fuente: Metrotest 
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Anexo N° 4.7: Maquina Marshall y CBR 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.8: Maquina Marshall y CBR 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.9: Maquina Marshall y CBR 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.10: Maquina Marshall y CBR 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.11: Maquina Marshall y CBR 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.12: Horno Eléctrico

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.13: Horno Eléctrico

 

 Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.14: Horno Eléctrico

 

  Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.15: Horno Eléctrico 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.16: Tamiz 8 N| 200

 

 Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.17: Tamiz 8 N| 200

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.18: Tamiz 8 N| 200

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.19: Tamiz 8 N| 40

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.20: Tamiz 8 N| 40

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.21: Tamiz 8 N| 40

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.22: Tamiz 8 N| 10 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.23: Tamiz 8 N| 10 

 

 Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.24: Tamiz 8 N| 10 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.25: Tamiz 12 N| 4 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.26: Tamiz 12 N| 4 

 

 Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.27: Tamiz 12 N| 4 

 

Fuente: Pinzuar 



 

141  

  

Anexo N° 4.28: Tamiz 12 N| 3 4⁄  

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.29: Tamiz 12 N| 3 4⁄  

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.29: Tamiz 12 N| 3 4⁄  

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.30: Tamiz 12 N 1 pulg. 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.31: Tamiz 12 N 1 pulg. 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.32: Tamiz 12 N 1 pulg. 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.33: Martillo Marshall 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.34: Balanza 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.35: Balanza 

 

 Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.36: Balanza 

 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 4.37: Balanza 

Fuente: Pinzuar 
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Anexo N° 5: Panel fotográfico 

Anexo N° 5.1: Ensayos de los Agregados 

 

Foto N° 5.1.1:                                                                    Foto N° 5.1.2:  

 

 

 

 

 

  

  

 

Anexo N° 5.1.1: Copa Casagrande                             

Copa Casagrande                                                         Muestra de Suelo 

 

 Foto N° 5.1.3:                                                       Foto N° 5.1.4:                

Realizada 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Muestra Colocada                                                     Muestra de ensayo 
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Foto N° 5.1.5:                                                        Foto N° 5.1.6:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Equipo LL                                                      Tamices 

 

Foto N° 5.1.7:                                                       Foto N° 5.1.8:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 balanza tipo 1                                                                balanza tipo 2                                    
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Anexo N° 5.2: Ensayos Marshall 

 

Foto N° 5.2.1                                                              Foto N° 5.2.2:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

: Muestras de asfalto patrón                                                Baño María 

 

 

 Foto N° 5.2.3:                                                  Foto N° 5.2.4:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura de Muestras                                                       Muestra Modificada 
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 Foto N° 5.2.5:                                                               Foto N° 5.2.6:  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

polímero SBR                                                            Combinación de SBR  

  

Foto N° 5.2.5:                                                             Foto N° 5.2.6:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Modificada                                  Baño María 
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 Foto N° 5.2.7:                                                      Foto N° 5.2.8:  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Marshall Modificada                                                             Marshall Modificada                        

 

 

Foto N° 5.2.7:                                                         Foto N° 5.2.8:  

 

 

           Tracción indirecta                                                  Rotura de briquetas                        
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Anexo N° 6: Fichas de Recolección de Datos 

 

Anexo N° 6.1: Prueba Marshall 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 6.2: Limites de Atterberg 

 

 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 1.3: Análisis Granulométrico 

 

 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 1.4: Prueba de adhesividad 

 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 6.5: Prueba de Impurezas Orgánicas 

 

 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 1.6: Prueba de Sales Solubles 

 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 6.7: Prueba de Abrasión 

 

 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 6.8: Prueba de durabilidad 

 

 

Fuente: Inversiones generales centauro ingenieros SAC, laboratorio de mecánica de suelos, concreto y 

pavimentos 
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Anexo N° 7: Certificado Calidad de los Materiales 

Anexo N° 7.1: Ficha técnica Emulsión Asfáltica 

 

Fuente: BITUPER SAC 
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Fuente: BITUPER SAC 
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Anexo N° 2.2: Ficha técnica Cemento Asfaltico PEN 60/70 

 

 

Fuente: PETROPERU 
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