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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal determinar la influencia 

de la incorporación de polímeros SBS (BETUTEC IC) en el comportamiento mecánico 

de una mezcla convencional PEN 60/70; dar a conocer si la incorporación de polímeros 

elastómeros mejora las propiedades mecánicas de una mezcla de asfalto convencional. 

Para poder determinar la influencia de la incorporación de polímeros SBS a la mezcla 

asfáltica convencional, se realizaron 15 briquetas de mezcla asfáltica convencional y 15 

briquetas de mezcla asfáltica modificada con polímeros SBS. Las muestras se sometieron 

a los mismos ensayos (Marshall) y se compararon los resultados. 

Al comparar los resultados obtenidos a partir de la realización de los ensayos de los dos 

diseños de mezclas, se determina que la incorporación de polímeros SBS a la mezcla de 

asfalto, mejora la resistencia a la deformación, disminuye la rigidez además de mejorar 

la adherencia entre los agregados fino y grueso con el cemento asfaltico. 

Partiendo de que se disminuye el porcentaje óptimo de asfalto de 6 a 5.8%, debido a la 

adición de polímero SBS a la mezcla de asfalto, se realizaron los ensayos Marshall con 

esos porcentajes, arrojando un resultado de estabilidad de 2516 lb. Por parte de la mezcla 

asfáltica PEN 60/70 y 2569 lb. Por parte de la mezcla de asfalto BETUTEC IC. Además 

de aumentar la adherencia de los agregados con el cemento asfaltico, eliminando así, el 

uso de aditivos mejoradores de adherencia. Otro dato importante es que disminuyo el 

índice de rigidez de la mezcla asfáltica al incorporarle el polímero SBS, desde 3785 

kg7cm. hasta 3718kg/cm.  

Por tal motivo, se llega a la conclusión de que la incorporación de polímeros SBS a la 

mezcla asfáltica convencional PEN 60/70, mejora sus propiedades mecánicas, además de 

aumentar su tiempo de vida útil, disminuyendo así los costos de mantenimiento; 

convirtiéndolo en una mejor propuesta al momento de realizar un diseño de mezcla 

asfáltica. 

Palabras claves: asfalto, polímeros, SBS, pavimento, propiedades. 

 

 

 

 

x 
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ABSTRACT 

 

The main objective of this research work is to determine the influence of the incorporation 

of SBS polymers (BETUTEC IC) on the mechanical behavior of a conventional PEN 

60/70 mixture; publicize whether the incorporation of elastomeric polymers improves the 

mechanical properties of a conventional asphalt mixture. In order to determine the 

influence of the incorporation of SBS polymers in the conventional asphalt mixture, 15 

briquettes of conventional asphalt mixture and 15 briquettes of modified asphalt mixture 

with SBS polymers were made. The samples were subjected to the same tests (Marshall) 

and the results were compared. When comparing the results obtained from the 

performance of the tests of the two designs of mixtures, it is determined that the 

incorporation of SBS polymers to the asphalt mixture, improves the resistance to 

deformation, decreases the stiffness in addition to improving the adhesion between Thin 

and coarse aggregates with asphalt cement. Based on the decrease in the optimum asphalt 

percentage from 6 to 5.8%, due to the addition of SBS polymer to the asphalt mixture, 

Marshall tests were carried out with these percentages, yielding a stability result of 2516 

lb. From the asphalt mix PEN 60/70 and 2569 lb. From the BETUTEC IC asphalt mixture. 

In addition to increasing the adhesion of aggregates with asphalt cement, thus eliminating 

the use of adhesion improver additives. Another important fact is that I decrease the 

stiffness index of the asphalt mixture by incorporating the SBS polymer, from 3785 

kg7cm. up to 3718kg / cm For this reason, it is concluded that the incorporation of SBS 

polymers into the conventional PEN 60/70 asphalt mixture improves its mechanical 

properties, as well as increasing its useful life, thus reducing maintenance costs; making 

it a better proposal when making an asphalt mix design. 

xi 

Keywords: asphalt, polymers, SBS, pavement, properties.
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El Perú se ha vuelto un país más competitivo, esto se debe al incremento de la actividad 

económica en general, es por ello que se necesitan vías de comunicación en un estado 

óptimo para que los productos extraídos sean trasladados de manera eficaz a su destino. 

Por el contrario las vías pavimentadas en el Perú no cumplen con las características 

requeridas para que un vehículo circule de una manera continua y segura, ya que estas 

poseen diversos tipos de fallas en todo su trayecto. 

Esto se debe a que el pavimento asfáltico convencional que se utiliza para la construcción 

de carreteras en el país, no cumplen con los estándares establecidos en el diseño del 

mismo, deteriorándose antes concluir su periodo de funcionamiento. 

Un ejemplo de ello, es la av. Canta callao, que fue mejorada en el año 2014 para que tenga 

un periodo de funcionamiento de mínimo 20 años. Ahora, en el año 2019, a solo 5 años 

de su inauguración, se evidencia en varios tramos de la avenida deformaciones muy 

notorias, que ponen en peligro la seguridad y reduce considerablemente la comodidad de 

los conductores que transitan por dicha vía. 

Una alternativa viable para solucionar el problema anteriormente mencionado es la 

utilización de mezclas asfalticos modificados mediante la incorporación con polímeros, 

los compuestos químicos que estos ofrecen, proporcionan especiales características 

mecánicas al pavimento brindándole una mayor resistencia y elasticidad, prolongando así 

periodo de funcionamiento y reduciendo costos de mantenimiento a las vías.  

Sobre los asfaltos modificados, podemos mencionar que según la historia del aditivo 

polímero, esta se generó en Europa, específicamente entre los países de Italia, Alemania 

y por ultimo Francia en la década de los 60´. Estados unidos, no queriéndose quedar atrás 

en este aspecto, comenzó a ejecutar proyectos con asfaltos modificados con polímeros 

SBS al igual que en Europa. En Italia se construyó más 1000 km. de carreteras utilizando 

ese tipo de asfalto. (Avellan, 2007, p. 29). 

Debido a lo expuesto, el trabajo de investigación que se presentará a continuación 

describirá la influencia de incorporación de polímeros sobre el comportamiento de la 

carpeta asfáltica que se da en la avenida canta callao, entre la av. Naranjal y la av. Alisos 

– San Martin de Porres - Lima, para poder determinar si es beneficioso adicionar 

polímeros SBS en la construcción de una carretera, calle, avenida o alguna otra obra de 

infraestructura vial. 
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Para poder brindar una tesis de calidad, se recopiló información, de distintas fuentes 

confiables de trabajos de investigación, entre ellas tenemos: 

Borja y Cárdenas (2019) “Caracterización de la mezclas asfálticas en caliente, 

elaboradas con el uso de cemento asfaltico modificado con polímeros SBR y SBS”. 

Universidad central de Ecuador. En dicha tesis se analizó y se comparó una mezcla de 

asfalto convencional con mezclas asfálticas modificadas con polímeros SBS y SBR, 

colocándoles, a cada tipo de mezcla, diversos porcentajes de polímeros hasta llegar a un 

óptimo. Finalmente se verificó que la mezcla de asfalto adicionado con polímeros SBS, 

presenta una mayor estabilidad respecto a la mezcla de asfalto convencional, esto quiere 

decir que aumenta la capacidad del asfalto a resistir deformación permanente. 

Lopez y Puma (2017) “caracterización de mezclas asfálticas en caliente elaboradas 

con cemento asfaltico modificado con polímeros SBS y RET, mediante la 

determinación del módulo de rigidez”. Universidad Central de Ecuador. En el presente 

trabajo de investigación se realizó un análisis comparativo entre la mezcla de asfalto 

convencional y las mezclas de asfalto con adición de polímeros SBS y REC 

respectivamente, mediante la evaluación del módulo de rigidez a diferentes temperaturas 

de servicio.  Se concluyó que las mezclas modificadas con polímeros SBS y RET 

presentan un mejoramiento en las propiedades mecánicas de la mezcla de asfalto, dicha 

mejora será proporcional a la cantidad de polímero añadido. 

Ortiz (2019) “diseño de mezclas asfálticas con agregados pétreos y polímero tipo I 

aplicado al pavimento flexible”. Universidad de Especialidades Espíritu Santo. En esta 

investigación el autor realizo un análisis comparativo entre la mezcla de asfalto 

convencional y la mezcla de asfalto con polímeros SBS, con el fin de demostrar los 

beneficios de construir con una mezcla asfáltica modificada con polímeros. Concluye 

que la incorporación de polímeros SBS a la mezcla asfáltica convencional, reduce el 

porcentaje de contenido óptimo de asfalto que se requiere para realizar el diseño de 

mezcla. 

Velasquez (2016) “Rehabilitación de carreteras pavimentadas utilizando mezcla 

asfáltica en caliente modificada con polímeros”. Universidad de San Carlos de 

Guatemala. En la presente tesis el autor propuso la incorporación de polímero SBS en la 

mezcla asfáltica en caliente para realizar la rehabilitación de vías que poseen fallas de 

deformación permanente y fisuras. Se concluye que la utilización de mezcla asfáltica 
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modificada con polímeros SBS, mejora e manera notoria las propiedades físico-

mecánicas de la carpeta asfáltica, mejorando su comportamiento ante las cargas y las 

bajas o altas temperaturas. 

Estrada (2017) “Estudio y análisis de desempeño de mezcla asfáltica convencional 

pen 85/100 plus y mezcla asfáltica modificada con polímero tipo SBS PG 70 -28”. 

Universidad Andina del Cuzco. En el presente trabajo de investigación el autor realizó un 

análisis sobre las propiedades mecánicas y el desempeño que poseen ambas clases de 

mezclas de asfalto, teniendo como punto de referencia a la mezcla de asfalto 

convencional. Se concluye el asfalto convencional se ve afectado de una manera más 

rápida y notoria por factores externos, como son el clima, el tránsito vehicular, etc. En 

cambio, una mezcla modificada con polímeros, soportan de una manera más eficiente 

dichos factores; esto genera que el periodo de funcionamiento del pavimento se vea 

aumentada considerablemente. 

Infante y Vasquez (2016) “Estudio comparativo del método convencional y uso de los 

polímeros EVA y SBS en la aplicación de mezclas asfálticas”. Universidad Señor de 

Sipán. Esta investigación consistió en analizar comparativamente la mezcla asfáltica 

convencional PEN 60/70 con la mezcla de asfalto añadido con polímeros SBS y polímeros 

EVA respectivamente. Se concluyó que la adición de polímeros SBS a la mezcla de 

asfalto, incrementa la estabilidad del pavimento, esto con respecto a la mezcla de asfalto 

convencional PEN 60/70. 

Chavez (2017) “Análisis de la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en el 

clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017”. Universidad Cesar Vallejo. La autora 

mencionó que su tesis ha sido realizada con la finalidad de estudiar el comportamiento 

del pavimento flexible en zonas de baja temperatura. Para ello, se ha adicionado 

polímeros SBS en el cemento asfáltica y se realizó el análisis de dicha muestra. Se 

concluye que el cemento asfaltico adicionado con polímeros impermeabiliza la mezcla 

asfáltica, impidiendo así el paso de la humedad, esto produce que el pavimento este 

protegido frente a sustancias que generen el deterioro de la carpeta asfáltica. Sobre todo 

zonas de baja temperatura como la región Junín. 

Valdivia (2017) “Análisis del comportamiento mecánico de mezclas asfálticas en 

caliente incorporando polímeros SBS en la Av. Universitaria cuadra 53 al 57- 

Comas, Lima 2017”. Universidad Cesar Vallejo. El autor menciona que su investigación 
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tiene como propósito principal dar a conocer un mejor comportamiento frente a cargas en 

las propiedades mecánicas que tiene la mezcla de asfalto incorporada con polímeros SBS 

con respecto al pavimento flexible convencional que se encuentra colocado en la Av. 

Universitaria. Se concluye que la adición de polímeros SBS al cemento asfaltico aumenta 

la resistencia de las mezclas de asfalto, proporcionando una mejor respuesta frente a 

deformaciones permanentes.  

El pavimento flexible está constituido básicamente por una sub base, base y una carpeta 

asfáltica. Dicha carpeta asfáltica estará conformada por material bituminoso, cuyo 

compuesto principal será el cemento asfaltico.  

La principal función del pavimento es la de proporcionar a los vehículos una superficie 

de rodadura uniforme, apropiada para su buena circulación. Otra función importante es la 

de transmitir adecuadamente a la base los esfuerzos que se producen debido a cargas que 

generan el tránsito de vehículos (Humpiri, 2015, p.41). 

El espesor de las capas del pavimento será diseño dependiendo del esfuerzo que soporte, 

siendo la capa superior la que más capacidad resistirá y la que disipara el esfuerzo hacia 

las capas que se encuentren debajo de ella, dichas capas soportaran menos esfuerzo y 

resultaran económico de colocar, ya que los materiales por lo general se encuentran en la 

naturaleza, cerca del proyecto. (Aldana y Acosta, 2014, p.22). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Pavimento flexible 

Existe otro tipo de pavimento, es conocido como pavimento rígido, el cual está compuesto 

por concreto hidráulico y tiene un mejor comportamiento antes cargas pesadas. Sin 

embargo el pavimento asfaltico tiene un menor costo inicial; es por ello que aún sigue 

siendo considerado en la mayoría de casos como primera opción al momento de diseñar 

las vías en nuestro país. 
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Los asfaltos modificados son resultado de la adición de algún tipo de polímero. Esto se 

realiza con la finalidad de cambiar algunas de sus propiedades físicas y reológicas según 

los agentes externos del lugar donde se encuentre, ya sea incrementar la adherencia del 

cemento asfaltico con el agregado o impermeabilizar la mezcla asfáltica, etc. (Avellan, 

2007, p. 32). 

El asfalto modificado con polímeros se utiliza cuando las propiedades mecánicas del 

asfalto convencional no son suficientes para soportar la carga vehicular que se ejerce 

sobre su rasante. Los polímeros elastómeros como el SBS, proporcionan al asfalto la 

capacidad de soportar mejor las cargas, reduciendo el riesgo de generar deformación 

permanente sobre el asfalto. 

Los polímeros están formados por un grupo de macromoléculas, que poseen un elevado 

número de unidades más pequeñas que se replican. La palabra polímero viene del griego 

poly (muchos) y meros (partes) el cual viene a ser un conjunto de productos químicos que 

tienen una naturaleza en común. (Comisión Europea, 2007, p. 1) 

Al ser alterados químicamente mediante la polimerización, adquieren diversos tipos de 

propiedades que favorecen de manera significativa a los productos al que se les adiciona. 

Los Polímeros están compuestos por materia orgánica de elevado peso molecular, 

conformados por enlaces covalente de grupos de estructuras de complejidad inferior 

llamados monómeros (López, 2004, p. 7).  

Existen dos tipos de polímeros los cuales se utilizan para la modificación de asfaltos, 

los elastómeros que son de respuesta elástica (caucho, SBS, SBR, isopreno) y los 

plastómeros que brindan mayor resistencia pero son menos deformables elásticamente 

(PVC, EVA). 

Los polímeros son utilizados para mejorar ciertas propiedades del cemento asfaltico, esto 

conlleva al aumento del periodo de servicio de la carpeta de asfalto. En el caso de los 

polímeros elastómeros pueden ser empleados para ciertos casos específicos.  

La capacidad que poseen para que puedan alargarse y recobrar su forma, es debido a su 

elasticidad. La resistencia que aporta dicho tipo de polímero al asfalto es baja, en cambio 

cuando se le estira presenta una alta resistencia gracias a la propiedad que tiene de volver 

a su forma inicial al momento de dejar de aplicarle esfuerzos. (Marín, 2004, p. 37). 
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Esto quiere decir que este tipo de polímeros trabajan de manera óptima frente a esfuerzos, 

deformándose y volviendo a su estado inicial, sin embargo no son polímeros que otorguen 

gran resistencia frente a cargas pesadas. 

Esta falla se genera en las zonas donde se produce el frenado, es aquí donde se necesita 

una resistencia mayor al derrapaje, también en lugares donde es necesario preservar una 

alta rugosidad, lugares donde estén propensos a recibir ataques de agentes químicos o 

resistir maniobras de los vehículos. (Avellan, 2007 p. 33) 

El autor nos menciona que las zonas más propensas a sufrir deformaciones como el 

ahuellamiento, son las zonas de frenado, en ese tramo el vehículo ejerce mayor esfuerzo 

debido a que se le adiciona otra carga, que es la fuerza de frenado. 

El polímero SBS es un polímero elastómero termoplástico, fluye de manera libre cuando 

es calentado, aumenta la resistencia al pavimento, además de su resiliencia y su 

elasticidad cuando están a temperatura ambiente. (Lopez, 2004, p.16) 

Aquí el autor nos menciona que, el polímeros SBS aunque sea de naturaleza elastómera, 

proporciona al asfalto mayor resistencia a los esfuerzos al que es sometido. 

El sistema SBS tiene un comportamiento diferenciado cuando se ve afectado por cambios 

marcados en su temperatura, cuando la temperatura se eleva el SBS se comporta de una 

manera plástica y de manera elástica a bajas temperaturas, estos cambios son totalmente 

reversibles. (Leitte y Soraes, 1997, p. 30). 

      

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Polimero  SBS 

El Látex, hule natural, SBR, esta clase de polímero es utilizado mayormente en la 

modificación de asfaltos, principalmente este polímero aumenta el intervalo de 

plasticidad y disminuye la susceptibilidad a la temperatura. El punto de ablandamiento de 

la mezcla asfáltica modificada puede aumentar a 20ºC, a temperaturas inferiores el asfalto 
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tiene menor grado de penetración, esto es de importancia debido a que estas temperaturas 

se dan las deformaciones de los pavimentos. (Avellan, 2007, p.33) 

Las propiedades que proporcionan al asfalto este tipo de polímero, evitan que sufran 

deformaciones permanentes. Además que son ideales para aumentar su elasticidad. 

Los pavimentos asfalticos modificados con polímeros tipo plastómeros aumentan la 

resistencia de la carpeta asfáltica, proporciona una mayor rigidez, mejorando así, el 

comportamiento del pavimento ante los esfuerzos producidos por el paso de vehículos de 

carga pesada. El polímero más utilizado es el etil-vinilo-acerato (EVA). (Marín, 2004, p. 

37). 

No es tan conveniente incorporar polímeros plastómeros en algunos casos, debido a que 

dicho aditivo rigidiza a la carpeta asfáltica, volviéndolos poco deformables, esto conlleva 

a la generación de fisuras y a una fatiga más temprana del pavimento. 

El polímero Estireno – Vinilo – Acetano (EVA) proporciona una mayor rigidez a la 

carpeta asfáltica, es decir distribuye de mejor manera las cargas pesadas que transitan 

sobre la capa de rodadura. Esto se obtendrá aumentando el porcentaje de acetato de vinilo 

desde un 15% hasta 30%. (López y Veloz, 2013, p. 32). 

Además de proporcionar mayor resistencia, el polímero EVA mejora algunas otras 

propiedades del pavimento asfaltico, los cuales alargaran la vida útil de la infraestructura 

vial al que se le incorpore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Polímero EVA 

El procedimiento para la aplicación del polímero al asfalto convencional, comienza 

con la selección de la muestra, que fue el asfalto PEN 60/70, proveniente de la refinería 

La Pampilla REPSOL y el polímero SBS en concentraciones de 2.5 a 3 %. La muestra 

ensayada fue de 01 galón.  
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La incorporación del polímero con el asfalto se realizó en los primeros 30 minutos en el 

molino coloidal a 3500 rpm., el proceso de homogenización se tiene que realizar a una 

temperatura de entre 180º a 185 ºC. 

El proceso duró aprox. 60 minutos, y se verifica mediante inspección visual a contraluz, 

se estira y se observa que la película delgada sea homogénea. Para corroborar que se 

realizó la dispersión de manera óptima, se realizaron los ensayos correspondientes según 

las normas del MTC. (Ver anexo 06). 

El porcentaje del polímero SBS varia de 2.5 a 3% debido a que depende de la refinería de 

donde es obtenido, así como la procedencia del polímero SBS, el porcentaje es elegido 

según las exigencias de la normativa que establece el manual de carreteras EG – 2013. 

Las propiedades que el asfalto adicionado con polímeros SBS mejora con respecto al 

asfalto (PEN 60/70) son: 

Existe un aumento del intervalo de plasticidad, gracias a esto la mezcla asfáltica obtiene 

una mejor respuesta frente al tipo de falla llamada deformación permanente. 

Aumenta la cohesión entre el agregado y el cemento asfaltico, eliminando el uso de 

aditivo mejorador de adherencia. 

Le otorga una mayor permeabilidad, aumentando la resistencia a la acción del agua. 

Incrementa la resistencia a la fatiga.   

La incorporación de polímeros en las mezclas asfálticas, presenta tanto ventajas como 

desventajas, las cuales son las siguientes. 

Las ventajas del asfalto modificado son suficientes para poder considerarlo como 

primera opción al momento de construir carreteras de pavimento flexible, ya que una de 

las más importantes es que aumenta el tiempo de vida útil del pavimento, reduciendo 

costos de mantenimiento. 

Aumenta la adherencia entre el asfalto y el agregado, eliminando el uso de aditivos 

mejoradores de adherencia, tanto como para el agregado fino y el agregado grueso. 

Proporciona al asfalto una mayor elasticidad frente a bajas temperaturas y una mayor 

rigidez frente a las altas temperaturas. 
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La mezcla de asfalto adicionado con polímeros SBS posee un menor contenido de asfalto 

óptimo con respecto a una mezcla asfáltica convencional. 

Se reduce la susceptibilidad térmica, a temperaturas extremas el pavimento presenta un 

mejor comportamiento. 

Las desventajas de incorporar polímeros al asfalto son las siguientes: 

El polímero tiene un costo elevado, lo cual a corto plazo aumenta el costo de la 

construcción. 

Los agregados tienes que estar secos y limpios. 

Su temperatura mínima de distribución es de 145º, por lo cual no debe de pasar mucho 

tiempo desde que sale de la planta de asfalto hasta la puesta en obra. 

No todos los polímeros son compatibles con el asfalto al que se le va a adicionar. 

La incorporación de polímeros mejora varios aspectos del pavimento convencional, 

entre ellos tenemos la estabilidad de la mezcla de asfalto modificada frente a grandes 

variaciones de temperatura, la elasticidad que tiene disminuye la fisuración frente a bajas 

temperaturas, debido al aumento del punto de ablandamiento y su viscosidad, disminuye 

el riesgo a la exudación frente a altas temperaturas. Mejora las propiedades de adhesión 

y cohesión (especialmente a bajas temperaturas), aumenta el periodo de funcionamiento 

del pavimento, además de mejorar la resistencia a la deformación permanente. (Estrada, 

2017, p.32). 

El autor nos indica que los polímeros no solo mejora el comportamiento del asfalto a 

temperatura ambiente, sino que también lo hace en climas adversos, mejorando sus 

características de manera que evita las fallas comunes que se forman por los agentes 

externos del clima. 

Propiedades del asfalto 

La durabilidad es la capacidad que tiene el asfalto ya colocado, expuesto a degradación 

del mismo debido a agentes externos, de conservar sus propiedades iniciales con el 

pasar del tiempo. (Avellan, 2007, p. 5). 

Esta propiedad dependerá de diversos factores para que se pueda cumplir con las 

expectativas trazadas en el diseño, como por ejemplo la calidad del agregado, la buena 
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dosificación de la mezcla asfáltica, buena compactación de todas las capas del pavimento, 

entre otros. 

La adhesión y cohesión es una de las características más importantes que posee el asfalto 

es su capacidad de fijarse al agregado con el cual conforma la mezcla asfáltica, a esa 

particularidad se le conoce como adhesión. Por otro lado a la capacidad de mantener 

unidas de una manera consistente al agregado con el cemento asfaltico  se le conoce por 

el nombre de cohesión. (López y Veloz, 2013, p.12). 

De esta propiedad depende la severidad de la falla de deformación permanente que sufre 

el pavimento flexible, ya que mientras haya menos adhesión y cohesión en el pavimento, 

más fácil será que se generen ahuellamiento, hundimientos, etc.  

La Susceptibilidad Térmica es la propiedad mecánica que adquiere el pavimento 

flexible cuando existen cambios drásticos de temperatura, es medido respecto a la 

viscosidad del asfalto, mientras menor sea la temperatura ambiente, el material será más 

viscoso, generando así que se endurezca la carpeta asfáltica. Lo contrario ocurre cuando 

la temperatura asciende. (Avellan, 2007, p.6). 

Por ello es importante tomar en cuenta la ubicación donde se realizara la construcción del 

proyecto; ya que la temperatura ambiente desempeña un rol muy importante sobre las 

propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica, las temperaturas extremas pueden reducir 

la vida útil del pavimento considerablemente.  

Durante la fase de colocación de la capa de rodadura, el asfalto tiende a endurecerse, 

esto debido a que las altas temperaturas generadas en el proceso facilita la oxidación del 

asfalto, produciéndose así un endurecimiento severo, el cual afectara de manera negativa 

a la capa de rodadura.  (Avellan, 2007, p.7). 

Aquello genera que el envejecimiento y demás fallas en el cemento asfaltico se produzca 

de manera prematura, generando así, un pavimento de baja calidad. Es por ello que en el 

proceso constructivo se trata de colocar el asfalto a temperaturas relativamente bajas y lo 

más rápido posible, para que no se vea afectado por los factores antes ya mencionados.  

La pureza del cemento asfaltico dependerá del contenido de humedad que posee, 

mientras mayor sea el porcentaje de agua que tenga, el pavimento tendrá un mayor grado 

de impureza. Aunque normalmente el cemento asfaltico no posee humedad, debido a que 

se le es retirado durante la etapa de refinación. (Avellan, 2007, p.8). 
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Una de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica es la estabilidad, esta se 

describe como el límite de resistencia a la deformación que soporta la mezcla de asfalto, 

ejercida por una fuerza de manera constante; cuya magnitud varía dependiendo de la 

gradación de los agregados que están unidos al cemento asfaltico (MTC, 2016, p. 583).   

La deformación será medido por el flujo Marshall, el cual es determinado cuando se 

encuentra realizando el ensayo de estabilidad a la muestra de mezcla de asfalto (MTC, 

2016, p. 583). 

Para obtener los resultados de estas 02 propiedades, se tiene que colocar en la prensa 

Marshall y realizar un solo ensayo, el cual arrojara ambos resultados de manera 

simultánea. 

La resistencia a la compresión contribuye al momento de caracterizar la muestra, 

mostrándonos valores que no será de utilidad para determinar la conformidad de su uso 

frente a la circulación de vehículos o a factores climáticos (MTC, 2016, p. 635). 

Los tipos de fallas en el pavimento flexible se podrían clasificar en tres grupos, los 

cuales son: deformaciones permanentes, agrietamiento y desintegraciones. A 

continuación se describirá con más detalle cada uno de ellos. 

Deformaciones permanentes 

El Ahuellamiento es el desnivel en forma de canal que se forma a lo largo de la carpeta 

asfáltica, se considera como falla cuando la longitud del desnivel supera los 6 m. 

(MOPC, 2016, p.18). 

Una posible causa para que este tipo de falla aparezca en la carpeta asfáltica es la mala 

compactación que se le aplica a alguno de los niveles que conforma al pavimento, esto 

produce una insuficiente estabilidad a la mezcla asfáltica. Otra causa que podría generar 

el ahuellamiento es el deficiente diseño en los espesores del pavimento. Además del 

exagerado incremento de esfuerzos que se puede generar debido a las cargas de tránsito. 

(MOPC, 2016, p.18). 
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Este tipo de falla es peligrosa para los vehículos que circulan a grandes velocidades, ya 

que el desnivel que es generado sobre la capa de rodadura podría ocasionar volcaduras; 

esto debido a que el vehículo pierde estabilidad al momento de circular sobre esta falla. 

     

 

 

 

     

 

 

 

Figura 4 Ahuellamiento 

El hundimiento es la depresión de la superficie de la carpeta asfáltica en un área 

específica, puede localizarse en los bordes o en el área central de la carpeta asfáltica. Son 

de difícil detección, sin embargo son notorios cuando hay ocurrencia de lluvias, debido a 

la acumulación de agua que se genera. (MOPC, 2016, p.22). 

Una de las causas comunes que provoca este tipo de falla es el uso de ligantes blandos, 

estos errores son cometidos al momento de diseñar la mezcla; otro motivo por el cual se 

produce el hundimiento es la deficiente compactación o calidad de la base del pavimento. 

Otra causa es la excesiva dosificación del asfalto. (Consejo de DIRCAIBEA, 2002, p.15). 

Existen casos en que el hundimiento es tan severo que restringe en paso de vehículos 

debido a que la pendiente transversal se encuentra exageradamente pronunciada, 

generando así un ambiente propicio para accidentes de tránsito. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 Hundimiento 

La corrugación es un movimiento plástico que se caracteriza por formar ondulaciones 

en la capa de rodadura del pavimento, esto genera crestas y valles que se encuentran una 
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tras de otras de manera perpendicular en dirección al tráfico. La distancia que separan las 

crestas no es mayor a los 3m. Encontrándose generalmente a cada 0.6 m. y 0.9m. (MOPC, 

2016, p.25). 

Las causas por la cual se producen estas fallas son diversas, entre ellas tenemos la 

circulación lenta de vehículos en pendientes, el frenado de los vehículos que se da en 

cruces peatonales o intersecciones, la inadecuada dosificación del ligante asfaltico, 

además de la utilización de agregados redondeados entre otros. (Consejo de 

DIRCAIBEA, 2002, p.18). 

Este tipo de falla genera incomodidad de manejo al usuario, además de dañar al vehículo 

que transita sobre su rasante, debido a ello el conductor se ve obligado a disminuir la 

velocidad por razón de seguridad de circulación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Corrugación 

El corrimiento se define este tipo de falla como el movimiento plástico que sufre la 

carpeta asfáltica, caracterizado por su deslizamiento, a veces acompañado por el 

levantamiento de la  mezcla formando “cordones” mayormente laterales (MOPC, 2016, 

p. 28). 

Principalmente esta falla ocurre por la acción de la carga que se genera a partir de los 

vehículos que transitan sobre el pavimento, cuando dicha estructura se encuentra en 

alguna de estas situaciones. Cuando la carpeta asfáltica es muy superficial y tiene poca 

adherencia a la base, cuando durante la colocación existe una mala dosificación de mezcla 

asfáltica (exceso de asfalto), desplazamiento horizontal del agregado que en las bases del 

pavimento, falta de confinamiento lateral del asfalto, generando empujes de la sosa de 

concreto que encuentran al lado. (MOPC, 2016, p. 28). 

Además de las causas ya mencionadas, existe un factor que agrava aún más el estado del 

pavimento, el cual es la alta temperatura, esto favorece el desarrollo de corrimientos bajo 
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la acción de las cargas, por otro lado genera incomodidad de manejo a los conductores, 

debido a que el vehículo no circulara sobre una carpeta asfáltica uniforme. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 Corrimiento 

Coronado (2000) nos menciona sobre el hinchamiento que se da cuando se nota que la 

rasante de la carpeta asfáltica presenta ondulaciones que distorsiona el perfil de la vía (p. 

19). 

Debido al factor climático podría ser ocasionado por fenómenos de altas temperaturas o 

congelamiento, pero como lo último mencionado es escaso en nuestro país, se producirá 

debido al proceso de expansión por altas temperaturas, otra posible causa seria el cambio 

de volumen en los suelos arcillosos expansivos que se encuentras en la estructura el 

pavimento. La contaminación con materia orgánica de los materiales que forman parte 

del pavimento también sería otra causa de este tipo de falla. (MOPC, 2016, p.31). 

Es común que el hinchamiento también se vea acompañado de agrietamientos, ya que el 

perfil de la vía sufre una deformación notoria. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8 Hinchamiento 

Los ensayos realizados al cemento asfaltico fueron trabajados por parte de la empresa 

TDM asfaltos SAC. El cual proporciono los certificados de calidad de las dos muestras 
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de asfaltos proporcionadas, el cemento asfaltico convencional PEN 60/70 y el cemento 

asfaltico modificado con polímeros SBS.  

La siguiente tabla nos muestra los requisitos mínimos de calidad para los diversos tipos 

de cemento de asfáltico según el grado de penetración (PEN).  

Tabla 1 Especificaciones del cemento de asfalto respecto al grado de penetración 

Tipo Grado de penetración 

Grado Ensayo 

PEN PEN PEN PEN PEN 

40-50 60-70 85-100 120-150 200-300 

mín máx mín máx mín máx mín máx mín máx 

Pruebas sobre el material 

bituminoso 

           

Penetración a 25ºC, 100 g, 5s, 

0.1mm 

MTC E 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300 

Punto de inflammation, ºC MTC E 312 232  232  232  218  177  

Ductilidad, 25ºC, 5cm/min, cm MTC E 306 100  100  100  100  100  

Índice de penetración 

(susceptibilidad térmica) 

MTC E 304 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 

Pruebas sobre la película 

delgada a 163ºC, 3.2 mm, 5 h 

           

Pérdida de masa, % ASTMD 

1754 

 0.8  0.8  1.0  1.3  1.5 

Penetración retenida después 

del ensayo de película fina, % 

MTC E 304 55+  52+  47+  42+  37+  

Ductilidad del residuo a 25ºC, 5 

cm/min, cm 

MTC E 306   50  57  100  100  

Fuente. Manual de carretera (EG-2013) 

Para elaborar la mezcla asfáltica según el diseño Marshall, nos piden ciertos parámetros 

de diseño los cuales son: 

El primer parámetro de diseño, es determinar el número de golpes a la cual debe ser 

sometido la mezcla asfáltica, esto se determinara a partir de las cargas del tráfico vehicular 

a la que es sometido el lugar que es evaluado, además de la temperatura del sitio (SCT, 

2004, p. 36). 

Existen 03 tipos de clasificación del tráfico, trafico ligero, trafico medio y tráfico pesado. 

El número de golpes por tipo de tráfico respectivamente son de 35 golpes, 50 golpes y 75 

golpes. Para el presente estudio, se determinó que la zona presenta tráfico pesado y una 

temperatura en verano que puede llegar hasta los 30º. Por lo tanto, la muestra debe recibir 

75 golpes para ser compactada. 
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La estabilidad y flujo de una mezcla de asfalto, es su capacidad de soportar la 

deformación y el desplazamiento bajo cargas que se presentan de manera continua a causa 

del tránsito de vehículos. Una carpeta asfáltica estable tiene la capacidad de permanecer 

de mantener constante   y uniforme la rasante del mismo bajo las cargas a las que es 

sometido; por el contrario, si es inestable presentara diversas fallas, las cuales son 

llamadas deformaciones permanentes, entre ellas están el ahuellamiento, ondulaciones, 

etc. (Cáceres, 2007, p. 9). 

Los vacíos de aire en una mezcla asfáltica se define como el volumen de espacios vacíos 

en una muestra compactada, que se genera entre el cemento de asfalto y los agregados,  

(SCT, 2004, p. 18). 

La adherencia, este parámetro es importante para determinar el porcentaje de adherencia 

que existe entre los elementos que conforman una mezcla de asfalto., se realiza a cada 

muestra representativa de agregado con el ligante asfaltico. 

A continuación, se mencionarán los problemas generados a partir del presente trabajo de 

investigación. 

Problema general 

¿La incorporación de polímeros SBS modifica el comportamiento mecánico de la mezcla 

asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos? 

Problemas específicos 

¿La resistencia a la deformación de la mezcla asfáltica convencional aumenta al 

incorporarle polímeros SBS en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos? 

¿La adherencia que posee la mezcla asfáltica aumenta al incorporarle polímeros SBS en 

la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos? 

¿La rigidez de la mezcla asfáltica convencional disminuye al incorporarle polímeros SBS 

en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos? 

Justificación del estudio 

Los polímeros son compuestos orgánicos que mejoran las propiedades del pavimento 

flexible, este estudio consiste en proponer una alternativa para el mejoramiento de mezcla 

asfáltica mediante la incorporación del polímero SBS, los cuales, no son muy utilizados 

en el país. Muy por el contrario, en países de Europa y Estados Unidos el uso de polímeros 

es muy común, entonces es ahí donde nace la justificación, presentándose como una 
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alternativa viable para el diseño de mezcla con asfalto en el Perú, específicamente en la 

avenida Canta Callao, ubicado en la ciudad de Lima, distrito de San Martin de Porres; ya 

que las vías de pavimento flexible que se construyen en el país tienen un tiempo de vida 

útil muy corto y es necesario mejorar sus propiedades mecánicas para mejorar su 

comportamiento es por ese impulso que nació esta investigación.  

Justificación por beneficio 

 Con la presente tesis se pretende posicionar al asfalto modificado con incorporación de 

polímeros SBS como primera opción ante el uso de pavimento flexible convencional, ya 

que presenta un mejor desempeño. Esto conlleva a que los conductores tengan mayor de 

seguridad y comodidad de manejo.  

Justificación económica 

El dinero que se ahorrará gracias a la adición de polímeros SBS en el diseño de pavimento 

flexible, debido a los beneficios que proporcionan a la mezcla asfáltica que son expuestos 

en el presente trabajo de investigación, será para la entidad a cargo por la reducción de 

costos de mantenimiento.  

Justificación medio ambiental 

La adición de polímeros SBS en el cemento asfáltico, aumenta el tiempo de 

funcionamiento de los pavimentos, esto genera que se reduzca el mantenimiento de la vía. 

Durante el periodo de mantenimiento de las vías, la congestión vehicular aumenta, esto 

genera el aumento de SMOG. La importancia de la adición de polímeros SBS radica en 

que los vehículos disminuirá la expulsión de co2 al medio ambiente, ya que el periodo de 

mantenimiento se reducirá considerablemente. 

Hipótesis general 

Si la incorporación de polímeros SBS modifica el comportamiento mecánico de la mezcla 

asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, tendrá 

mayor tiempo de vida útil. 

Hipótesis especifica  

Si la incorporación de polímeros SBS aumenta la resistencia a la deformación de la 

mezcla asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, 

tendrá mayor capacidad de resistir deformaciones permanentes. 
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Si la incorporación de polímeros SBS aumenta la adherencia de la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, no se utilizará 

aditivo mejorador de adherencia. 

Si la incorporación de polímeros SBS disminuye la rigidez de la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, se evitara fallas 

por fisuramiento. 

Objetivo general 

Determinar si la incorporación de polímeros SBS modifica el comportamiento mecánico 

de la mezcla asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. 

Alisos.  

Objetivos específicos.  

Identificar si la resistencia a la deformación de la mezcla asfáltica convencional aumenta 

al incorporarle con polímeros SBS en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. 

Alisos.  

Determinar si la adherencia de la mezcla asfáltica convencional aumenta al incorporarle 

polímeros SBS en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos. 

Determinar si la rigidez de la mezcla asfáltica convencional disminuye al incorporarle 

polímeros SBS en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos.  
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II. MÉTODO  
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2.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación  

Se dice que es una investigación aplicada, cuando se busca solucionar problemas 

generales o preguntas específicas a partir de los propios resultados que uno mismo genera, 

con el propósito de establecer un conocimiento para que sirva como guía de 

investigaciones futuras. (Valderrama, 2013 p. 45). 

Tomando en cuenta la información proporcionada por el autor citado, el presente trabajo 

de investigación se considera que es aplicada, debido a que comprobaremos la variación 

de propiedades mecánicas de la mezcla de asfalto con polímeros SBS respecto a la mezcla 

asfáltica convencional mediante la generación de resultados a partir de ensayos de 

laboratorio. 

Diseño de investigación  

Básicamente hablamos de diseño cuando tenemos una investigación experimental, ya que 

aquí se manipula una de las variables (independiente) para provocar un cambio en la otra 

(dependiente), ya sea en sus propiedades físicas, en su comportamiento mecánico o en 

otro aspecto. (Bernal, 2010, p. 145). 

Con respecto a lo citado anteriormente por el autor, el trabajo de investigación es 

experimental – cuasi experimental, ya que determinaremos dos grupos de control, un 

grupo en que la variable independiente estuvo presente y el otro en que no se le adicionó.  

Nivel de investigación 

El estudio explicativo no solo se centra en describir los conceptos que abarca la 

investigación, sino que trata de explicar las causas que dieron origen a las propias 

variables en cuestión, para poder así explicar no solo cosas generales[…] (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014, p. 83)  

Por consiguiente, el presente trabajo de investigación es de nivel explicativo- 

correlacional, debido a que relaciona y compara los resultados de dos tipos de mezclas 

asfálticas. 

Método  

La investigación científica es la aplicación de procesos que son sistemáticos y a la vez 

empíricos, utilizado para el estudio del tema, pudiéndose manifestar de tres formas: 

cuantitativa, cualitativa y mixta. (Hernández, Fernández, Baptista, 2010, p.29). 
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El método de la presente tesis es científico, ya que se sigue un proceso sistemático para 

su elaboración.  

El enfoque cuantitativo se basa en la recopilación de datos numéricos, los cuales nos 

servirán para poder confirmar las hipótesis planteadas, mediante la elaboración de tablas, 

gráficos, patrones etc. (Hernández, Fernández, Baptista, 2010, p. 4) 

Por lo tanto, el trabajo de investigación que se lleva realizando, toma un enfoque 

cuantitativo, debido a que recopila y analiza datos numéricos, las cuales nos brindan 

información de importancia para poder responder las preguntas que se hiso en el trabajo 

de investigación. 

2.2.Operacionalización  de variables 

Rojas (2002), p.42) menciona al respecto sobre las variables: 

Variable, es una cualidad, propiedad o característica de los “sujetos en estudio” que puede 

ser enumerada o medida y que varía de un sujeto a otro. Dicho de otra manera: “factor que 

hace variar la situación del problema”. Las variables son la base del problema, del objetivo 

y la hipótesis […]. 

La variable independiente es el asfalto incorporado con polímeros SBS (BETUTEC IC).  

El BETUTEC IC es la mezcla de cemento asfaltico PEN 60/70 con polímeros SBS en 

un rango de porcentaje de entre 2.5% a 3%. Esto con la finalidad de mejorar las 

propiedades físico-mecánicas del cemento asfaltico. 

El polímero SBS es un polímero elastómero termoplástico, fluye de manera libre cuando 

es calentado, aumenta la resistencia al pavimento, además de su resiliencia y su 

elasticidad cuando están a temperatura ambiente. (Lopez, 2004, p.16). 

La variable dependiente es la mezcla asfáltica, esta sufrir variaciones dependiendo del 

aditivo que se le incorpora. 

La mezcla asfáltica en caliente está compuesta por cemento asfaltico, agregados pétreos, 

filler y en algunas ocasiones de un aditivo. Dichos componentes son mezclados a una 

temperatura elevada, esto con el propósito de que todo el material quede cubierto por el 

ligante asfaltico. (Ortiz, 2019, p. 23) 

Las mezclas asfálticas que se elaboraron fueron, la mezcla asfáltica convencional PEN 

60/70 y la mezcla asfáltica incorporada con polímeros SBS. 
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Tabla 2 variables operacionalización 

Fuente: elaboración propia

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Polímeros 

SBS 

(rango entre 

2.5 a 3 % 

incorporado 

en el cemento 

asfaltico) 

"El asfalto modificado es aquel que mediante 

un proceso de mezclado a alta temperatura y 

esfuerzo cortante, se le incorporan polímeros 

para formar una "RED" tridimensional que 

atrapa dentro de sus espacios a las moléculas 

del asfalto. Esta red absorberá gran parte de 

los esfuerzos a los que se vería sometido el 

asfalto en un pavimento"(Lopez, 2004, p. 

76). 

La variable polímeros 

SBS (rango entre 2.5 a 

3% incorporado en el 

cemento asfaltico) 

presenta dos 

dimensiones, esta serán 

medidas mediante lo 

ensayos normados por el 

MTC. 

 

Consistencia   

Penetración 

Punto de ablandamiento 

Viscosidad 

Elasticidad 

Recuperación elástica 5ºC 

Recuperación elástica 25ºC 

Mezcla 

asfáltica 

“El diseño de una mezcla asfáltica consiste, 

de un modo muy general, en seleccionar el 

tipo y la granulometría de los áridos a 

utilizar, más el tipo y el contenido de ligante, 

de manera tal que se cumplan los 

requerimientos específicos del proyecto para 

obtener las propiedades  pretendidas en una 

mezcla ”(Martínez, 2000, p. 90). 

La variable mezcla 

asfáltica presenta 3 

dimensiones, estás serán 

medidas mediante lo 

requerimientos que nos 

indica el manual de 

carreteras 

Especificaciones 

Técnicas Generales para 

Construcción (EG-2013) 

y ensayos. 

Resistencia a 

la deformación 

Estabilidad  

Flujo  

Rigidez Relación Estabilidad/Flujo 

Adherencia 

Riedel Weber – Revestimiento 

y desprendimiento de mezclas 

de agregado. 
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2.3.Población, muestra y muestreo 

Población  

La población es un conjunto de unidades, las cuales compartirán una característica en 

común. Servirán para poder realizarle estudios y pruebas, con la finalidad de obtener datos 

que aporten al trabajo de investigación que se esté realizando. (Tamayo, 2004, p. 176). 

El presente trabajo de investigación, tiene como población al conjunto de muestras 

elaboradas a partir de briquetas de mezcla asfáltica que fueron ensayados bajo los 

parámetros mostrados en la siguiente tabla. 

Tabla 3 Población de estudio 

Ensayo Ensayos normados 

MTC ASTM 

 

 

Ensayo Marshall 

 

MTC E 504 - 2016 

ASTM D 6926 - 16 

ASTM D 6927 - 15 

ASTM D 2726 - 19 

ASTM D 3203 - 17 

ASTM D 4469 - 17 

Ensayo inmersión-compresión MTC E 518 - 2016 ASTM D 1075 - 11 

ASTM D 1074 - 09 

Fuente: elaboración propia. 

Muestra  

Las muestras no probabilísticas se eligen por un criterio de conveniencia, esto lo 

determinara el investigador, debido a que él sabe con exactitud qué es lo que se necesita 

en su trabajo de investigación. Aquí no se aplican criterios de generalización, (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014, p. 189).  

La muestra estará conformada por 15 briquetas elaboradas a partir de la mezcla asfáltica 

convencional PEN 60/70 y 15 briquetas elaboradas a partir de la mezcla asfáltica 

modificada con polímeros SBS. La selección se llevó a cabo de forma no probabilística 

o dirigida, el tipo de muestreo es de selección por conveniencia, debido a que la muestra 

fue seleccionada conforme a la particularidad del tema de investigación. 

El número de muestras dependerán del tipo de ensayo que se realice, a continuación serán 

detalladas en una tabla. 
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Tabla 4 Número de muestras según el ensayo 

Fuente: elaboración propia  

2.4.Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Para poder elegir de manera correcta la técnica y el instrumento, es necesario determinar 

los aspectos anteriores que se vieron durante la realización del trabajo de investigación, 

hablamos del enfoque, los objetivos, las variables y el diseño de investigación. Esto es 

muy importante, ya que la calidad de la investigación  dependerá en gran medida del 

instrumento que elijas. (Canales, Alvarado y Pineda 1994, p. 124) 

Técnica de recolección de datos 

Para el enfoque cuantitativo, mayormente se utiliza es la observación, esta cuenta con dos 

tipos: la observación sistemática y la observación principiante. En la sistemática se el 

investigador no interviene, solo recolecta la información en base a acciones determinadas, 

por el contrario de la observación de principiante, que si interactúa con el medio.  (Pulido 

2015, p. 1149) 

La observación sistemática fue la técnica usada para la recopilación de datos, ya que se 

visualizaron los resultados del ensayo Marshall y de resistencia a la compresión en los 

equipos utilizados, sin que el investigador haya intervenido de manera directa. 

Instrumentos de recolección de datos 

El instrumento es la herramienta para poder recolectar de una manera eficiente los datos 

requeridos para su trabajo de investigación. Estos pueden ser las pruebas psicológicas, los 

formularios, las listas de control, entre otros. (Canales, Alvarado y Pineda, 1994, p. 125) 

Nombre de ensayo Nº de muestras Norma 

Ensayo Marshall con mezcla asfáltica 

convencional PEN 60/70 

 

12 

 

MTC E 504 

Ensayo: Inmersión – Compresión con mezcla 

asfáltica convencional PEN 60/70 

 

03 

 

MTC E 518 

Ensayo: Inmersión – Compresión con mezcla 

asfáltica con BETUTEC IC. 

 

03 

 

MTC E 518 

Ensayo Marshall con mezcla asfáltica con 

BETUTEC IC. 

  

12 

 

MTC E 504 

Total de muestras  30 
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Para haber podido realizar de manera correcta el desarrollo de la tesis, se tuvieron que 

adecuar fichas de recolección de datos para agrupar los resultados de los ensayos de 

calidad a los agregados y a la mezcla asfáltica. Los cuales siguieron la normativa 

impuestas por el Ministerio de transportes y comunicaciones,  

Validez 

La validez se denomina por medio del juicio de expertos, cuando evalúan el instrumento 

de medición y emiten un juicio objetivo, esto de acuerdo con expertos en el tema. 

(Valderrama, 2013, p.198) 

Las fichas de recolección de datos, fueron sometidos a evaluación por tres ingenieros 

expertos en el tema, los cuales calificaron de manera objetiva dicho instrumento con el 

propósito de la validación. 

Tabla 5 Rango de calificación 

Magnitud Rango 

Muy alta 0.81-1.00 

Alta 0.61-0.80 

Moderada 0.41-0.60 

Baja 0.21-0.40 

Muy baja 0.01-0.20 

Fuente: bolívar, 2013, p. 98. 

Las fichas de laboratorio que se utilizaron, fueron analizadas y evaluadas por tres 

ingenieros expertos en el tema. (Ver anexo 03). 

El promedio de la calificación de juicios de expertos fue de 0.87, ubicándose dentro del 

rango de muy alta. Esto debido a que las fichas utilizadas se encuentran normadas por el 

MTC. 

Confiabilidad  

El propósito del grado de confiabilidad en un trabajo de investigación, es la de tratar de 

replicar los mismo resultados en el mayor número de muestras posibles, aplicando el 

mismo estimulo o ensayo. Esto aumentara la confiabilidad, por lo tanto aumentara la 

validez de las pruebas realizadas. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 200) 



27 

 

La confiabilidad del presente trabajo de investigación son los certificados de calibración 

de los equipos utilizados en laboratorio, además de los certificados de  ensayo de calidad 

de agregados junto a los certificados del ensayo Marshall y el ensayo de inmersión-

compresión. 

2.5. Procedimiento 

Para poder determinar los objetivos de la presente tesis se utilizaron los mismos agregados 

para la realización 02 diseños de mezcla asfáltica por separado, el primer diseño 

empleando la mezcla de asfalto convencional con asfalto PEN 60/70 y el segundo diseño 

empleando la mezcla de asfalto modificada con polímeros SBS, mediante el método 

Marshall de acuerdo a la norma MTC E 504, aquí se evaluó mediante ensayos, la calidad 

de los agregados  y las propiedades mecánicas de las 02 mezclas de asfalto. 

Con los resultados arrojados por los ensayos realizados, se pudo obtener una comparativa  

con respecto a que tipo mezcla asfáltica es más conveniente emplear en esa zona. Todos 

estos ensayos fueron trabajados en el laboratorio JBO INGENIEROS SAC. 

2.6.Métodos de análisis de datos 

Reúne la información obtenida de diversas fuentes, como son los objetivos, las hipótesis, 

las preguntas formuladas, etc. Con el fin de contrastar el presente trabajo de investigación 

con las teorías anteriormente propuestas por otros autores. (Bernal, 2010, p.220). 

Los resultado que se obtuvieron a partir de los ensayos de laboratorio tuvieron que ser 

ordenados, comparados y graficados; con el fin de poder hacer un análisis más eficaz. 

Esto se logró mediante el uso del programa de Microsoft office Excel, el cual ayudó a 

realizar lo descrito anteriormente.  

2.7. Aspectos éticos: 

La información que se recolecto para dar mayor sustento al presente trabajo de 

investigación, fue debidamente citada según el manual ISO. Además de que los datos que 

se obtendrán a partir de los ensayos de  laboratorio, serán debidamente certificados por 

especialistas en el área.  
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III. RESULTADOS 
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3.1. Descripción de la zona de estudio  

El tramo el cual fue evaluado, está ubicado en la avenida Canta Callao, distrito de San 

Martin de Porres, provincia de Lima, departamento de Lima. 

Figura 9 Ubicación de la zona de estudio 

Comienzo de área de estudio: Av. Canta Callao cruce con Av. Naranjal 

Termino de área de estudio: Av. Canta Callao cruce con  Av. Alisos 

El distrito de San Martin de Porres limita con los distritos de: 

Ventanilla y Puente Piedra por el norte. 

Los Olivos, Rímac e Independencia por el norte 

Cercado de Lima y Carmen de la Legua por el sur. 

Callao por el este. 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Ubicación satelital 

 Av. Naranjal 

 Av. Canta Callao 

 Av. Bertello 

Su temperatura de invierno esta entre los 12º y los 21º y en verano desde los 22º a los 

30º. 
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3.2. Recopilación de información  

El trabajo de campo consistió en evaluar la rasante de la av. Canta callao mediante la 

inspección visual y encontrar zonas donde presente algún tipo de falla. Entre las diversas 

fallas que presenta la avenida, uno de las más notorias es el ahuellamiento, que llega a 

tener hasta a una profundidad de 10 cm., pertenece al tipo de falla de deformación 

permanente. 

Dicho tipo de falla se vuelve demasiado evidente en la zona de frenado o cruces 

peatonales. 

Figura 11 Falla ahuellamiento      figura 12 Inspección visual de fallas 

Av. canta callao   

3.3. Caracterización de los materiales de la muestra  

Los agregados que fueron utilizados se extrajeron de la cantera minera Romaña, estos 

agregados fueron piedra chancada, arena chancada. La cantera queda ubicada en la 

Autopista Nestor Gambetta - Kilómetro 85 / Entre la refinería La Pampilla y el 

Cementerio Baquijano N°2 de Ventanilla - Callao., Carr. Nestor Gambetta, Ventanilla. 

 

 

 

 

 

 

    Figura 13 Ubicación satelital cantera Romaña     figura 14 Extracción de agregados 
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El cemento de asfalto que se utilizó para los ensayos fue el PEN 60/70. 

El cemento de asfalto modificado con polímeros SBS (BETUTEC IC) fue el que 

utilizó para la realización de los ensayos. 

Estas dos muestras de asfalto fueron proporcionados por TDM asfaltos SAC. 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 asfalto PEN 60/70 - asfalto BETUTEC IC 

Aditivo mejorador de adherencia tipo Amina – adhesol 5000. Proporcionado por JBO 

ingenieros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 Aditivo mejorador de adherencia -  

adhesol 5000 

Se comenzó realizando el cuarteo del agregado grueso (norma MTC E 204), se eligió 

los lados opuestos y se procedió el tamizado. Luego se prosiguió con el tamizado de la 

muestra del agregado fino.  

Ya realizado el tamizado de los agregados fino y grueso, estos se encuentran listos para 

ser sometidos a los ensayos de calidad de agregados, los cuales se encuentran 

especificados en las siguientes tablas: 
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Tabla 6 Resultados de ensayo de calidad de agregado grueso 

 

Ensayos 

 

Norma 

Requerimientos 

altitud (msnm) 

≤3.000 

 

Resultados 

Durabilidad MTC E 209 18% máx. 4.5% Cumple 

Abrasión de los Ángeles MTC E 207 40% máx. 18% Cumple 

Adherencia MTC E 517 +95 +95* Cumple 

Índice de durabilidad MTC E 214 35% min. 61.4% Cumple 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 0.4% Cumple 

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 85/50 Cumple 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx. 0.1425% Cumple 

Absorción  MTC E 206 1.0% máx. 0.3% Cumple 
* En el caso del cemento asfaltico convencional PEN 60/70 cumple con la incorporación del Aditivo adhesol 5000. 

Para el caso del BETUTEC IC cumple sin la necesidad de adicionarle el aditivo. 

Fuente: elaboración propia  

El agregado grueso cumple satisfactoriamente con los requisitos de cada parámetro de 

diseño que exige las normas del MTC. 

Para establecer que el agregado fino cumple con las especificaciones del diseño Marshall, 

se encuentra la siguiente tabla. 

Tabla 7 Resultados de ensayos de calidad de agregado fino 

 

Ensayos 

 

Norma 

Requisitos 

altitud 

(msnm) 

≤3.000 

 

resultados 

Equivalente de arena  MTC E 114 60% 81% cumple 

Angularidad de agregado fino MTC E 222 30% 43.6% Cumple 

Azul de metileno AASHTO 

TP 57 

8 máx. 5.25mg/g Cumple 

Índice de plasticidad (malla nº40) MTC E 111 NP NP Cumple 

Durabilidad ASTM 209 - 7% Cumple 

Índice de durabilidad MTC E 214 35% min. 54% Cumple 

Índice de plasticidad (malla nº 

200) 

MTC E 111 - - Cumple 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5% máx. 0.141% Cumple 

Absorción  MTC E 205 0.5% máx. 0.25% cumple 

Fuente: elaboración propia  
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El agregado fino cumple satisfactoriamente con los requisitos de cada parámetro de 

diseño que exige las normas del MTC. 

Se le incorporó relleno mineral (cal hidratada) a ambos diseño de mezclas asfálticas, la 

cual lo proporcionó JBO ingenieros. La cal incrementa el porcentaje de finos en la mezcla 

de asfalto y le proporciona una mejor gradación a la muestra.  

Los resultados de las pruebas realizadas a los agregados grueso y fino se encuentran en 

el anexo 04. 

Para determinar la resistencia de la mezcla de asfalto PEN 60/70 y la mezcla asfáltica con 

polímeros SBS (BETUTEC IC), es necesario realizar primero la dosificación de la 

mezcla de asfalto por el método Marshall. La cual se encuentra en la tabla 6. 

Tabla 8 Dosificación para el diseño Marshall 

Fuente: elaboración propia  

El porcentaje de cada tipo de agregado, filler y aditivo mejorador de adherencia tipo 

Amina – adhesol 5000, fueron utilizados por igual para las dos tipos mezclas asfálticas 

ensayadas, en el laboratorio, a excepción del aditivo mejorador, que solo se le incorporo 

a la mezcla de asfalto convencional.   

 

 

 

 

 

 

Figura 17 Dosificación de agregados 

Proporciones de mezcla de agregados  (asfalto PEN 60/70 y asfalto BETUTEC IC) 

Insumos  Porcentajes  

Piedra chancada (cantera Romaña) 35% 

Arena chancada (cantera Romaña) 64% 

Filler (cal hidratada) 1% 

Aditivo mejorador de adherencia 0.5% (del peso del asfalto) 
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Antes de realizar los ensayos a las mezclas de asfalto, medimos la adherencia de los 

agregados finos y gruesos. Estas pruebas se encuentran dentro del ensayo de calidad de 

los agregados y se realiza a la mezcla de asfalto PEN 60/70 y a la mezcla asfáltica 

BETUTEC IC.  

El propósito de realizar en ensayo de Revestimiento y desprendimiento de mezclas 

agregado – bitumen es relatar los indicaciones que se deben cumplir para establecer la 

detención del asfalto con el agregado grueso, sumergidos en agua. (MTC, 2016, 649).  

Los resultados de los demás pruebas realizadas a los agregados se encuentran en el anexo 

04. 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 muestras elaboradas para el  

ensayo Stripping 

El ensayo de adherencia se hace a cada tipo de agregado con el cemento asfaltico, primero 

se realizó la prueba al agregado grueso con el asfalto PEN 60/70. Se utilizó agua destilada. 

Los resultados se encuentran en la tabla 7. 

Tabla 9 Resultado ensayo de revestimiento y desprendimiento de la mezcla asfáltica PEN 

60/70 

Fuente: elaboración propia  

El agregado grueso no cumple con los requisitos mínimos con respecto al parámetro de 

adherencia que indica las normas del MTC E-517. 

La tabla 8 muestra los resultados del ensayo de adherencia, pero con la incorporación del 

adhesol 5000. 

Estado Resultado 

Recubrimiento (%) 100 

Adherencia (%) Menor de 95 
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Tabla 10 Resultado ensayo de revestimiento y desprendimiento de la mezcla de asfalto 

PEN 60/70 con  adhesol 5000 

Fuente: elaboración propia  

Con la incorporación de Adhesol 5000, se pudo llegar a cumplir con los requisitos con 

respecto al parámetro de adherencia que indica las normas del MTC E-517. 

La misma prueba se realizó, pero esta vez al agregado grueso con el asfalto BETUTEC 

IC. Los resultados se encuentran en la  tabla 9. 

Tabla 11  Resultado ensayo de revestimiento y desprendimiento de la mezcla asfáltica 

BETUTEC IC 

Estado Resultado 

Recubrimiento (%) 100 

Adherencia (%) Mayor de 95 

Fuente: elaboración propia  

El asfalto BETUTEC IC, cumple satisfactoriamente con los requisitos impuestos con 

respecto al parámetro de adherencia por las norma del MTC E-517. 

En el ensayo de Riedel - Weber es el procedimiento que debe ser aplicado para hallar el 

grado de adhesión que presentan los agregados finos con respecto al asfalto para su uso 

en la elaboración de diseños de pavimentos (MTC, 2016, 649). 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 Ensayo de Riedel Weber 

Estado Resultado 

Recubrimiento(%) 100 

Adherencia (%) Mayor de 95 
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A continuación se presentaran en la tabla 10, los datos arrojados a partir del ensayo de 

Riedel Weber realizado con el agregado fino con cemento asfaltico convencional PEN 

60/70.se utilizó disolución de carbonato sódico. 

Tabla 12  Resultados ensayo Riedel Weber Mezcla asfáltica PEN 60/70 

Denominación Desprendimiento  

Árido-Asfalto 

Resultados 

Agua destilada 0 Nulo  

 

 

Parcial: Grado 2 

 

Total: Grado 7 

 

 

 

Concentración de 

carbonato sódico 

M/256 1 Nulo 

M/126 2 Parcial 

M/64 3 Parcial 

M/32 4 Parcial 

M/16 5 Parcial 

M/8 6 Parcial 

M/4 7 Total 

M/2 8 Total 

M/1 9 Total 

Fuente: elaboración propia  

El asfalto PEN 60/70 no cumple con los requisitos impuesto por la norma E 220-2016. 

En la tabla 11 se muestran los resultados que se obtuvieron gracias al ensayo Riedel  -

Weber a los agregados finos con el asfalto PEN 60/70, agregándole adhesol 5000. 

Tabla 13 Resultados ensayo Riedel Weber Mezcla asfáltica PEN 60/70 con adhesol 5000 

Denominación Desprendimiento 

Árido-Asfalto 

Resultados 

Agua destilada 0 Nulo  

 

 

Parcial: Grado 4 

 

Total: Grado 9 

 

 

 

Concentración de 

carbonato sódico 

M/256 1 Nulo 

M/128 2 Nulo 

M/64 3 Nulo 

M/32 4 Parcial 

M/16 5 Parcial 

M/8 6 Parcial 

M/4 7 Parcial 

M/2 8 Parcial 

M/1 9 Total 
Fuente: elaboración propia  

El asfalto PEN 60/70  con adhesol 5000 si cumple con los requisitos impuestos por la 

norma E 220-2016. 

Los resultados que presento la tabla 12 que se muestra líneas abajo, se obtuvieron a partir 

del ensayo Riedel Weber realizados al agregado fino con cemento asfaltico BETUTEC 

IC. 
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Tabla 14 Resultados ensayo Riedel Weber Mezcla asfáltica con BETUTEC IC 

Denominación Desprendimiento–Árido 

Asfalto 

Resultados 

  Agua destilada 0 Nulo  

 

 

Parcial: Grado 4 

 

Total: Grado 8 

 

 

 

Concentración de 

carbonato sódico 

M/256 1 Nulo 

M/128 2 Nulo 

M/64 3 Nulo 

M/32 4 Parcial 

M/16 5 Parcial 

M/8 6 Parcial 

M/4 7 Parcial 

M/2 8 Total 

M/1 9 Total 

Fuente: elaboración propia  

El asfalto BETUTEC IC  cumple satisfactoriamente con los requisitos impuesto por la 

norma E 220-2016. 

Para hallar el óptimo contenido de asfalto en la mezcla asfáltica, se procedió a separar 

04 grupos de 03 briquetas cada uno y colocar distinto porcentaje de asfalto a cada grupo. 

Los porcentajes fueron los siguientes: 5%, 5.5%, 6% y 6.5%. Este procedimiento se 

utilizó para el diseño del asfalto PEN 60/70 y el asfalto BETUTEC IC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 Colocación del cemento  

asfaltico al agregado 
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Figura 21 Mezclado del agregado  

con el cemento asfaltico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 Compactación de las muestras        figura 23 Ensayo de estabilida y flujo 

Ensayo Marshall  

A continuación se presentara un cuadro de resumen donde se especifica el porcentaje de 

agregados y aditivos que se utilizaron para la desarrollo de los ensayos Marshall, además 

de los resultados previos de los mismos. 

Los resultados de las pruebas realizadas a las mezclas de asfalto se encuentran en el anexo 

04. 
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Tabla 15  Resumen de diseño de mezcla asfáltica PEN 60/70  

Nº Denominación Unidad 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 

1 Cemento asfaltico en peso de la mezcla total              (%) 5.00 5.50 6.00 6.50 

2 Agregado grueso (˃ Nº 4) en peso de la mezcla (%) 33.25 33.08 32.90 32.73 

3 Agregado fino (< Nº 4) en peso de la mezcla (%) 60.80 60.48 60.16 59.84 

4 Filler (cal hidratada) en peso de la mezcla total  (%) 0.95 0.95 0.94 0.94 

5 Peso específico del cemento asfaltico-aparente (g/cm3) 1.000 1.000 1.000 1.000 

6 Peso específico del agregado grueso-bulk base seca (g/cm3) 2.602 2.602 2.602 2.602 

7 Peso específico del agregado fino-bulk base seca (g/cm3) 2.608 2.608 2.608 2.608 

8 Peso específico del filler-aparente (g/cm3) 2.300 2.300 2.300 2.300 

9 Altura promedio de la briqueta (cm) 6.50 6.60 6.50 6.40 6.40 6.50 6.50 6.50 6.60 6.60 6.60 6.50 

10 Peso de la briqueta al aire (1) (g) 1278.3 1275.3 1263.3 1262.1 1272.3 1263.3 1275.3 1277.3 1280.3 1272.1 1303.5 1298.3 

11 Peso de la briqueta al aire (2) (g) 1280.1 1276.5 1265.3 1263.8 1273.8 1265.1 1276.8 1278.3 1282.4 1274.5 1305.3 1299.0 

12 Peso de la briqueta en el agua (g) 712.8 710.1 704.2 707.5 713.1 708.2 720.1 719.5 723.0 721.3 737.3 734.1 

13 Volumen de la briqueta (cm3) 567.3 566.4 561.1 556.3 560.7 556.9 556.7 558.8 559.4 553.2 568.0 564.9 

14 Peso específico Bulk de la briqueta (g/cm3) 2.253 2.252 2.251 2.269 2.269 2.268 2.291 2.286 2.289 2.300 2.295 2.298 

15 Peso específico máximo ASTM D – 2041 (g/cm3) 2.425 2.404 2.386 2.366 

16 Vacíos (%) 7.1 7.1 7.2 5.6 5.6 5.7 4.0 4.2 4.1 2.8 3.0 2.9 

17 Pesos especifico Bulk del agregado total (g/cm3) 2.602 2.602 2.602 2.602 

18 Vacíos de agregado mineral (%) 17.7 17.8 17.8 17.6 17.6 17.6 16.8 17.0 16.9 16.5 16.6 16.5 

19 Vacíos llenados con cemento asfaltico (%) 60.1 60.0 59.8 68.0 68.0 67.9 76.4 75.4 76.0 83.0 81.9 82.5 

20 Peso específico efectivo del agregado total (g/cm3) 2.621 2.618 2.617 2.615 

21 Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.28 0.24 0.22 0.19 

22 Asfalto  (%) 4.7 5.3 5.8 6.3 

23 Flujo (0.01pulg) 11 10 10 11 11 11 11 12 12 13 13 13 

24 Estabilidad sin corregir Kg 1127.9 1130.8 1132.0 1130.1 1161.0 1135.3 1278.7 1266.9 1275.3 1483.0 1529.7 1539.3 

25 Factor de estabilidad  0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

26 Estabilidad corregida Kg 970.0 972.5 973.5 1005.8 998.5 1010.4 1138.0 1127.5 1135.0 1319.9 1315.5 1323.8 

27 Relación estabilidad/flujo (kg/cm) 3472 3829 3833 3600 3574 3616 4073 3699 3724 3997 3984 4009 

28 Relación polvo asfalto  1.3 1.2 1.0 1.0 

Fuente: elaboración propia  
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Para poder determinar el óptimo contenido de asfalto, fue necesario tener como punto 

de partida el grafico vacíos vs porcentaje de asfalto. Se seleccionó 4% como porcentaje 

de vacíos y a partir de ello, se obtuvo un 6% como porcentaje de asfalto. Con ese 

contenido de asfalto se trabajaron las demás gráficas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 24 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs vacíos (%) 

 

Figura 25 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs relación polvo/asfalto 
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Figura 27 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs flujo  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs vacíos llenos de asfalto 

 

Figura 26 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs peso específico 
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Figura 29 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs vacíos agregado mineral 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs estabilidad 

Los resultados de las gráficas presentadas, se encuentran resumidas en el cuadro de 

características Marshall, debido a que son de la mezcla de asfalto convencional PEN 

60/70, se tuvo que utilizar un aditivo mejorador de adherencia tipo Amina – adhesol 5000. 

Tabla 16 Resumen de características Marshall de la mezcla asfáltica PEN 60/70 

Caracteristicas Marshall 

Nº de golpes 75 
Contenido de asfalto en peso (%) 5.7 6.0 6.3 

Peso especifico (g/cm3) (ASTM D-1168) 2.279 2.288 2.295 

Estabilidad  (lb) (ASTM D-1559) 2323 2516 2760 

Flujo (0.01”) (ASTM D-1559) 11.3 11.9 12.5 

Vacíos de aire (%) (ASTM D-3203) 4.83 4.07 3.23 

Vacíos de agregado mineral (%) (ASTM-1559) 17.2 17.0 16.7 

Vacíos lleno de asfalto (%) (ASTM D-1559) 71.9 76.4 80.5 

Absorción de asfalto (%) (ASTM D -4469) 0.2 

Estabilidad/flujo (kg/cm) (ASTM D-1559) 3671 3785 3931 

Relación polvo /asfalto  1.10 1.03 0.98 

Temp. Max. Mezcla de laboratorio (ºC) 145.0 

Fuente: elaboración propia  



43 

 

Se determinó que el óptimo contenido de asfalto para la mezcla asfáltica convencional es 

del 6%. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 Briquetas ensayo  

inmersión- compresión 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32 Ensayo de inmersión - compresión 

Tabla 17 Resultados de ensayo inmersión compresión 

Acondicionamiento de 
Muestra 

Grupo n° 1 - No Sumergido Grupo n° 2  - Sumergido 

Nº Espécimen 1 2 3 4 5 6 

Promedio de Vacíos de 
Aire (%) 

6.1 6.0 

Carga de Rotura (kg) 2353 2345 2315 1850 1855 1861 

Diámetro de probeta (cm) 10.2 10.2 10.2 10.3 10.2 10.2 

Resistencia a la 
Compresión de cada 

Espécimen (kg/cm2) 

28.8 28.7 28.3 22.2 22.7 22.8 

Resistencia a la 

Compresión Promedio 
(kg/cm2) 

28.6 22.6 

  

Índice de resistencia retenida   = 78.9% 

- Fuente: elaboración propia  
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El ensayo de compresión de la mezcla de asfalto se realizó después de haber concluido el 

ensayo Marshall, ya que es necesario tener el porcentaje del óptimo contenido de asfalto. 

Para este ensayo se realizaron 06 briquetas de asfalto convencional, divididas en 02 

grupos de 03 muestras; el primer grupo fue ensayado sin haber sido sumergido en agua y 

el segundo grupo fue ensayado habiendo sido sumergido. El resultado de cada grupo fue 

el promedio de las 03 muestras ensayadas. 

Una vez hallado el óptimo contenido de asfalto convencional, se realizaron los mismos 

ensayos para hallar el óptimo contenido de asfalto para una mezcla asfáltica modificada.  

A continuación se presentara un cuadro de resumen donde se especifica el porcentaje de 

agregados y aditivos que se utilizaron para la elaboración de los ensayos Marshall (mezcla 

de asfalto convencional), además de los resultados previos de los mismos. 
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Tabla 18 Resumen de diseño de mezcla asfáltica BETUTEC IC 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia  

N° Denominación 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 

1 Cemento asfáltico en peso de la mezcla total (%) 5.00 5.50 6.00 6.50 

2 Agregado grueso (> n° 4) en peso de la mezcla (%) 33.2
5 

33.0
8 

32.9
0 

32.7
3 

3 Agregado fino (< n° 4) en peso de la mezcla (%) 60.8
0 

60.4
8 

60.1
6 

59.8
4 

4 Filler (cal hidrata) en peso de la mezcla total (%) 0.95 0.95 0.94 0.94 

5 Peso específico del cemento asfáltico - aparente (g/cm3) 1.00
0 

1.00
0 

1.00
0 

1.00
0 

6 Peso específico del agregado grueso - bulk base seca (g/cm3) 2.60
2 

2.60
2 

2.60
2 

2.60
2 

7 Peso específico del agregado fino - bulk base seca (g/cm3) 2.60
8 

2.60
8 

2.60
8 

2.60
8 

8 Peso específico del filler - aparente (g/cm3) 2.30
0 

2.30
0 

2.30
0 

2.30
0 

9 Altura promedio de la briqueta (cm) 6.10 6.20 6.20 6.30 6.20 6.30 6.20 6.30 6.20 6.30 6.30 6.30 

10 Peso de la briqueta al aire (1) (g) 1248.3 1251.
3 

1242.
3 

1222.3 1228.
9 

1232.8 1255.4 1259.
6 

1245.8 1208.3 1210.4 1215.
3 

11 Peso de la briqueta al aire (2) (g) 1249.0 1252.
3 

1248.
3 

1225.6 1229.
6 

1233.6 1256.4 1262.
3 

1246.3 1210.3 1211.3 1216.
2 

12 Peso de la briqueta en el agua (g) 694.2 696.2 690.1 690.8 692.3 693.8 708.8 712.8 702.5 688.0 688.0 690.0 

13 Volumen de la briqueta (cm3) 554.8 556.1 551.4 534.8 537.3 539.8 547.6 549.5 543.8 522.3 523.3 526.2 

14 Peso específico bulk de la briqueta (g/cm3) 2.250 2.250 2.253 2.286 2.287 2.284 2.293 2.292 2.291 2.313 2.313 2.310 

15 Peso específico máximo (astm d-2041) (g/cm3) 2.42
2 

2.40
2 

2.38
3 

2.36
4 

16 Vacíos (%) 7.1 7.1 7.0 4.8 4.8 4.9 3.8 3.8 3.9 2.2 2.2 2.3 

17 Peso específico bulk del agregado total (g/cm3) 2.60
2 

2.60
2 

2.60
2 

2.60
2 

18 Vacíos de agregado mineral (v.m.a.) (%) 17.9 17.9 17.7 17.0 16.9 17.0 16.7 16.7 16.8 16.0 16.0 16.1 

19 Vacíos llenados con cemento asfáltico (%) 60.3 60.3 60.7 71.5 71.7 71.2 77.4 77.3 77.0 86.4 86.4 85.8 

20 Peso específico efectivo del agregado total (g/cm3) 2.61
8 

2.61
6 

2.61
4 

2.61
2 

21 Asfalto absorbido por el agregado total (%) 0.23 0.20 0.17 0.15 

22 Asfalto efectivo (%) 4.8 5.3 5.8 6.4 

23 Flujo (0,01 Pulg) 11 11 11 11 12 12 13 12 13 14 14 14 

24 Estabilidad sin corregir (kg) 1131.8 1135.
5 

1130.
1 

1151.0 1193.
5 

1191.7 1342.6 1344.
7 

1280.1 1582.3 1652.4 1646.
1 

25 Factor de estabilidad 0.9 0.9 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 

26 Estabilidad corregida (kg) 1007.3 1010.
6 

1005.
8 

1105.0 1110.
0 

1108.3 1194.9 1196.
8 

1190.5 1582.3 1586.3 1580.
3 

27 Relación estab./flujo (kg/cm) 3605 3617 3600 3955 3642 3636 3619 3927 3605 4450 4461 4444 

28 Relación polvo/asfalto 1.3 1.1 1.0 0.9 
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Para poder determinar el óptimo contenido de asfalto, fue necesario tener como punto 

de partida el grafico vacíos vs porcentaje de asfalto. Se seleccionó 4% como porcentaje 

de vacíos y a partir de ello, se obtuvo un 5.8% como porcentaje de asfalto. Con ese 

porcentaje se trabajaron las demás gráficas. 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs vacíos (%) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs relación polvo/asfalto 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs peso específico 
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Figura 36 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs vacíos llenos de asfalto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs vacíos agregado mineral 
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Figura 39 Porcentaje de asfalto en la mezcla vs estabilidad 

Los resultados de las gráficas presentadas, se encuentran resumidas en el cuadro de 

características Marshall. Debido a que la mezcla de asfalto tiene adicionada polímeros 

SBS, no se tuvo que utilizar algún aditivo mejorador de adherencia. 

Tabla 19 Resumen de características Marshall de la mezcla asfáltica BETUTEC IC 

Características Marshall 

Nº de golpes 75 

Contenido de asfalto en peso (%) 5.5 5.8 6.1 

Peso especifico (g/cm3) (ASTM D  1188) 2.281 2.293 2.302 

Estabilidad  (lb) (ASTM D 1559) 2346 2569 2914 

Flujo (0.01”) (ASTM D 1559) 11.7 12.3 13.0 

Vacíos de aire (%) (ASTM D-3203) 4.94 4.03 3.23 

 Vacíos ag. mineral (%) (ASTM D-1559) 17.1 16.8 16.4 

 Vacíos lleno de asfalto (%) (ASTM D-1559) 71.1 76.0 80.5 

Absorción de asfalto (%) (ASTM D-4469) 0.2 

Estabilidad/flujo (kg/cm) (ASTM D1559) 3581 3718 3997 

Relación polvo/asfalto  1.14 1.07 1.01 

Tem. Max. Mezcla de laborat. (ºC) 170.0 

Fuente: elaboración propia  

Se determinó que el óptimo contenido de asfalto para la mezcla asfáltica BETUTEC IC 

es del  5.8%. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 Molde de briquetas figura 41 Ensayo de inmersión 

compresión BETUTEC IC 
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Tabla 20 Resultados de ensayo inmersión compresión con BETUTEC IC 

Acondicionamiento de Muestra Grupo n° 1  - No Sumergido Grupo n° 2 - Sumergido 

Nº Espécimen 1 2 3 4 5 6 

Promedio de Vacíos de Aire (%) 6.2 6.1 

Carga de Rotura (kg) 3245 3150 3215 2916 2920 2908 

Diámetro de probeta (cm) 10.1 10.0 10.1 10.3 10.2 10.2 

Resistencia a la Compresión de cada 
Espécimen (kg/cm2) 

40.5 40.1 40.1 35.0 35.7 35.6 

Resistencia a la Compresión 

Promedio (kg/cm2) 

40.2 35.4 

 

Índice de resistencia retenida   = 88.1% 

Fuente: elaboración propia  

El ensayo de compresión de la mezcla de asfalto (BETUTEC IC) se realizó después de 

haber concluido el ensayo Marshall, ya que es necesario tener el porcentaje del óptimo 

contenido de asfalto. Para este ensayo se produjeron 06 briquetas de asfalto modificado, 

divididas en 02 grupos de 03 muestras; el primer grupo fue ensayado sin haber sido 

sumergido en agua y el segundo grupo fue ensayado habiendo sido sumergido. El 

resultado de cada grupo fue el promedio de las 03 muestras ensayadas. 

Una vez concluido con los ensayos realizados al asfalto PEN 60/70 y al asfalto BETUTEC 

IC, se pudo ejecutar la verificación de los objetivos planteados en la tesis y corroborar 

por medio de la comparación de resultados, los efectos causados a las propiedades de la 

mezcla de asfalto, debido a la incorporación de polímeros SBS.  

A continuación veremos los gráficos que muestran la comparación de los datos que se 

obtuvieron a partir de los ensayos realizados a los dos tipos de mezcla asfáltica. 
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3.4. Resistencia a la deformación (Ensayo estabilidad y flujo) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42 Evolución de la estabilidad de una mezcla asfáltica PEN 60/70 con 

respecto a una mezcla asfáltica BETUTEC IC 

Interpretación: en el gráfico Nº 42, se presenta el resultado promedio de 03 briquetas, 

por cada tipo de asfalto, ensayadas en laboratorio, dichos datos se obtuvieron a partir del 

ensayo de estabilidad y flujo, las muestras de asfalto PEN 60/70 presentaron una 

estabilidad de 2516 lb., mientras que las muestras de asfalto modificado con polímeros 

SBS presentaron un resultado promedio 2569 lb. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 Evolución del flujo de una mezcla asfáltica PEN 60/70 con respecto a 

una mezcla asfáltica BETUTEC IC 
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Interpretación: en el gráfico Nº 43, se presenta el resultado promedio de 03 briquetas, 

por cada tipo de asfalto, ensayadas en laboratorio, dichos datos se obtuvieron a partir del 

ensayo de estabilidad y flujo, las muestras de asfalto PEN 60/70 presentaron un flujo de 

0.0119”, mientras que las muestras de asfalto BETUTEC IC presentaron un resultado 

promedio 0.0123”. 

3.5. Determinación de adherencia de los agregados con los 2 tipos de cemento 

asfáltico 

Tabla 21  Comparación de porcentaje de adhesión del agregado grueso de una mezcla 

asfáltica PEN 60/70 con respecto a una mezcla asfáltica BETUTEC IC  

* Se alcanzó el porcentaje requerido adicionándole Aditivo mejorador de adherencia tipo Amina 

– adhesol 5000. 

Fuente elaboración propia 

Interpretación: en la tabla 19, se presenta el porcentaje de adhesión que posee cada tipo 

de mezcla asfáltica, el asfalto convencional PEN 60/70 no cumple con el porcentaje 

mínimo requerido, ya que posee menos del 95% de adhesividad. Por otro lado, el asfalto 

BETUTEC IC cumple con el porcentaje mínimo requerido, ya que posee más que el 95% 

de adhesividad.  

Tabla 22 Comparación de porcentaje de adhesión del agregado fino de una mezcla 

asfáltica PEN 60/70 con respecto a una mezcla asfáltica BETUTEC IC 

* El mínimo requerido por la norma MTC E 220-2016 es grado 4, se logró llegar a ese grado 

con el uso de aditivo mejorador de adherencia ADHESOL 5000. 

Fuente elaboración propia 

 

Tipo de cemento asfaltico Adhesión agregado grueso (%) 

Asfalto PEN 60/70 Menor de 95* 

Asfalto BETUTEC IC Mayor de 95 

Asfalto PEN 60/70 Grado 2* 

Asfalto BETUTEC IC Grado 4 

Tipo de cemento asfáltico Adhesión agregado fino (concentración 

de carbonato sódico) 
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Interpretación: en la tabla 20, se presenta el grado de adhesión que posee cada tipo de 

mezcla asfáltica, el asfalto convencional PEN 60/70 no cumple con el grado mínimo que 

exige la norma MTC E 220-2016, ya que solo llega al grado 2 de adhesividad. Por otro 

lado, el asfalto BETUTEC IC cumple con las exigencias establecidas, ya que se encuentra 

en el grado 4. 

3.6.  Rigidez de asfalto  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44 Evolución del índice de rigidez de una mezcla asfáltica PEN 60/70 con respecto 

a una mezcla asfáltica BETUTEC IC 

Interpretación: en el gráfico 44, se presenta el resultado promedio de 03 briquetas, por 

cada tipo de asfalto, ensayadas en laboratorio, dichos datos se obtuvieron a partir de la 

relación de los ensayos de estabilidad y flujo, las muestras de asfalto PEN 60/70 

presentaron un índice de rigidez de 3785 kg/cm, mientras que las muestras de asfalto 

BETUTEC IC presentaron un resultado promedio 3718 kg/cm. 
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3.7.Ensayo resistencia a la compresión  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45 Evolución de la resistencia a la compresión de una mezcla de asfalto 

PEN 60/70 con respecto a una mezcla asfáltica BETUTEC IC 

Interpretación: en el gráfico 45, se presenta el resultado promedio de 06 briquetas, por 

cada tipo de asfalto, ensayadas en laboratorio, 03 muestras se sumergieron en agua y las 

otras 03 muestras no  fueron sumergidas, dichos datos se obtuvieron a partir del ensayo 

del efecto que ocasión la presencia del agua en la resistencia a la compresión, las muestras 

de asfalto convencional PEN 60/70 presentaron una resistencia a la compresión 

sumergida de 22.6 kg/cm2. y resistencia a la compresión no sumergida 28.6 kg/cm2. 

Mientras que las muestras de asfalto modificado con polímeros SBS presentaron una 

resistencia a la compresión sumergida de 35.5 kg/cm2. y resistencia a la compresión no 

sumergida 40.2 kg/cm2. 
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3.8.Porcentaje de vacíos de aire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46 Evolución del contenido de vacíos de aire de una mezcla de asfalto PEN 

60/70 con respecto a una mezcla asfáltica BETUTEC IC 

Interpretación: en el gráfico 46, se presenta el resultado promedio de 03 briquetas, por 

cada tipo de asfalto, ensayadas en laboratorio, dichos datos se obtuvieron a partir del 

ensayo de estabilidad y flujo, las muestras de asfalto PEN 60/70 presentaron un flujo de 

0.0119”, mientras que las muestras de asfalto BETUTEC IC presentaron un resultado 

promedio 0.0123”. 

3.9. Comparativa de la mezcla de asfalto con PEN 60/70 y la mezcla de asfalto con 

BETUTEC IC 

En este punto, se presenta la tabla con los parámetros de diseño requeridos de la mezcla 

de asfalto según el MTC, se trabajó con compactación de 75 golpes, ya que la zona de 

estudio presenta tráfico pesado. 
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Tabla 23 Requisitos para el diseño de mezcla asfáltica 

Parámetro de diseño Clase de mezcla 

A B C 

Marshall MTC E 504    

Compactación, numero de golpes por lado 75 50 35 

Estabilidad (mínimo) 8.15 KN 5.44 KN 4.53  KN 

Flujo 0.01” (0.25 mm.) 8-14  8-20 

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

Vacíos en el agregado mineral Ver tabla 426 - 10 

Inmersión – Compresión  

Resistencia a la compresión Mpa min. 

Resistencia retenida % (min) 

 

2.1 

75 

 

2.1 

75 

 

1.4 

75 

Relación polvo/asfalto (2) 0.6-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3 

Relación estabilidad/flujo (kg/cm.) (3) 1.700-4.000 

Resistencia conservada en la res. a la tracción indirecta AASHTO T 283 80 min. 

Fuente. Manual de carretera (EG-2013) 

Los datos obtenidos a partir de la elaboración de los ensayos que se realizaron a los dos 

tipos mezcla asfáltica, se hallan a continuación en tabla de resumen. 

Tabla 24 Resultados del diseño de mezclas de asfalto PEN 6070 con respecto al 

BETUTEC IC 

 

Parámetro de diseño 

Resultados 

PEN 60/70 BETUTEC IC 

Nº de golpes  75 75 

Cont. de asfalto en peso (%) 6.0 5.8 

Peso especifico (ASTM D-1188) 2.288 2.293 

Estabilidad (lb) (ASTM D-1559) 2516 2569 

flujo (ASTM D-1559) 11.9 12.3 

Vacíos de aire (%) (ASTM D-3203) 4.07 4.03 

Vacíos ag. Mineral (%) (ASTM D-1559) 17.0 16.8 

Vacíos  lleno de asfalto (%) (ASTM D-1559) 76.4 76.0 

Absorción de asfalto (%) (ASTM D-4469) 0.2 0.2 

Estabilidad/flujo (kg/cm)(ASTM D-1559) 3785 3718 

Relación polvo/asfalto  1.03 1.07 

Tem. Max. Mezcla de lab. (ºC) 145.0 170.0 
Fuente: elaboración propia 

La tabla 22 nos muestra que el asfalto BETUTEC IC presenta una mejor respuesta a los 

ensayos Marshall realizados con respecto al asfalto PEN 60/70. 

Contrastación de hipótesis 

La incorporación de polímeros SBS modifica el comportamiento mecánico de la 

mezcla asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. 

Alisos. 
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H0: Si la incorporación de polímeros SBS modifica el comportamiento mecánico de la 

mezcla asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, 

no tendrá mayor tiempo de vida útil. 

Ha; Si la incorporación de polímeros SBS modifica el comportamiento mecánico de la 

mezcla asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, 

tendrá mayor tiempo de vida útil. 

La incorporación de polímeros SBS aumenta la resistencia a la deformación de la 

mezcla asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. 

Alisos. 

H0: Si la incorporación de polímeros SBS aumenta la resistencia a la deformación de la 

mezcla asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, 

no tendrá mayor capacidad de resistir deformaciones permanentes. 

Ha; Si la incorporación de polímeros SBS aumenta la resistencia a la deformación de la 

mezcla asfáltica convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, 

tendrá mayor capacidad de resistir deformaciones permanentes. 

La incorporación de polímeros SBS aumenta la adherencia de la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos. 

H0: Si la incorporación de polímeros SBS aumenta la adherencia de la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, se utilizará 

aditivo mejorador de adherencia. 

Ha; Si la incorporación de polímeros SBS aumenta la adherencia de la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, no se utilizará 

aditivo mejorador de adherencia. 

La incorporación de polímeros SBS disminuye la rigidez de la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos. 

H0: Si la incorporación de polímeros SBS disminuye la rigidez de la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, no se evitará 

fallas por fisuramiento.  

Ha; Si la incorporación de polímeros SBS disminuye la rigidez de la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. Alisos, se evitará fallas 

por fisuramiento. 
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En la investigación de Estrada (2017) “Estudio y análisis de desempeño de mezcla 

asfáltica convencional pen 85/100 plus y mezcla asfáltica modificada con polímero tipo 

SBS PG 70 -28”. El autor menciona que la carpeta asfáltica se verá afectada por factores 

externos como el tránsito, el clima, la sobrecarga, etc. Proponiendo que añadir polímeros 

SBS al cemento asfaltico mejora las propiedades mecánicas y aumenta el periodo de 

servicio del pavimento asfaltico. Debido a que la mezcla asfáltica con polímero SBS PG 

70-28 demostró mejorar las propiedades mecánicas y presentar un mejor desempeño que 

la mezcla asfáltica PEN 85/100 Plus. En la presente investigación se verifico que la 

adición de polímeros SBS a la mezcla de asfalto PEN60/70, modificó de manera positiva 

a su comportamiento mecánico. Esto se corroboró mediante el ensayo de calidad de 

agregados (adherencia), el ensayo de estabilidad y flujo y el ensayo de resistencia a la 

compresión. En todos los ensayos realizados a la mezcla de asfalto BETUTEC IC se 

obtuvieron valores que sobrepasaban de manera satisfactoria los requisitos impuestos en 

las normas del MTC.  

En la investigación de Borja y Cárdenas (2019). “Caracterización de la mezclas asfálticas 

en caliente, elaboradas con el uso de cemento asfaltico modificado con polímeros SBR y 

SBS”. Los autores realizaron la misma dosificación de agregados para comparar las 

propiedades mecánicas de una mezcla en caliente AC-20, con una mezcla de asfalto 

modificado con polímeros SBS. Se concluye que la estabilidad de la mezcla asfáltica sin 

incorporación de polímeros presenta una estabilidad de 2044 lb., mientras que la mezcla 

asfáltica con adición de polímeros SBS obtiene una estabilidad de 2465 lb. Esto quiere 

decir que mejoro dicha propiedad. De igual manera para el presente trabajo de 

investigación, se realiza la misma comparativa entre los dos tipos de asfalto, el asfalto 

PEN 60/70, presenta una estabilidad de 2516 lb., mientras que el asfalto BETUTEC IC 

adquiere una estabilidad de 2569 lb. Lo cual nos indica que mejora la resistencia a la 

deformación, por lo tanto incrementa el periodo de servicio del pavimento. Cumpliendo 

satisfactoriamente los requisitos impuestos para este ensayo en la norma del MTC E – 

504. 

En la investigación de Chávez (2017) “Análisis de la carpeta asfáltica modificada con 

polímero SBS en el clima frígido de la región Junín – Yauli.. La autora realizo ensayos a 

la mezcla asfáltica PEN 120/150 incorporándole polímeros SBS, concluyendo que dicho 

polímero proporciona a la mezcla una mejor trabajabilidad y adherencia durante la 

colocación de la carpeta de asfalto. En la presente investigación se obtienen los mismos 
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resultados, se realiza la verificación de la adherencia de los agregados al asfalto 

BETUTEC IC con cada tipo de agregado por separado. El agregado grueso, mediante el 

ensayo de revestimiento y desprendimiento de mezcla de agregado, se determina que la 

adherencia es mayor al 95%. Por otro lado, al agregado fino, se le realiza en ensayo de 

Riedel – Weber, el cual nos indica que el agregado soporta la disolución de carbonato 

sódico hasta el grado 04, el cual determina que no es necesario adicionarle ningún tipo de 

aditivo mejorador de adherencia ni al agregado fino ni al agregado grueso. Por el 

contrario, los agregados ensayados con el asfalto PEN 60/70, demuestran un deficiente 

porcentaje de adhesividad, por lo cual deben ser adicionados, para cada tipo de agregado, 

con un aditivo que aumenta la adherencia. Los requisitos para los ensayos que establecen 

el cumplimiento para estos parámetros de diseño para una mezcla asfáltica, se encuentran 

en las normas del MTC E 517 – 2016 y MTC E 220 – 2016 respectivamente. 

Valdivia (2017), “Análisis del comportamiento mecánico de mezclas asfálticas en 

caliente incorporando polímeros SBS en la Av. Universitaria cuadra 53 al 57- Comas, 

Lima 2017”. Indica que al adicionar polímeros SBS al asfalto PEN 60/70, provoca que la 

mezcla asfáltica aumente su rigidez de 3788 kg/cm. a 5309 kg/cm.  representando un 

aumento de 40%. En la presente investigación, se obtuvieron resultados que difieren de 

dicha tesis, ya que la rigidez de la mezcla de asfalto PEN 60/70 disminuye ligeramente 

de 3785 kg/cm. a 3718 kg/cm. cuando se le incorpora polímeros SBS, esto sucede debido 

a que el BETUTEC IC mejora las propiedades elásticas de la mezcla de asfalto sin 

necesidad de aumentar índice de rigidez, otorgándole una mayor resistencia al 

agrietamiento. Dichos resultados cumplen con lo que se determina en la norma del MTC 

E 504-2016. Los datos contrarios de los ensayos obtenidos de ambas tesis, dependen 

también de la cantera de donde se hayan extraído los agregados y de las proporciones con 

la que se realizó el diseño de mezcla, lo cual se cumplió satisfactoriamente según los 

requisitos para este parámetro de la norma del MTC 204-2016. 
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Se concluye que al adicionar polímeros SBS a la mezcla asfáltica convencional PEN 

60/70, esta mejora de manera significativa sus propiedades mecánicas (resistencia a la 

compresión, adherencia, estabilidad y flujo), además de que se reduce el porcentaje de 

asfalto requerido en un 2%. Esto quiere decir que la mezcla asfáltica (BETUTEC IC) 

soportara de manera más eficiente las cargas aplicadas sobre su superficie, también 

obtendrá una mayor resistencia a la fatiga, en otras palabras, tendrá un mayor de tiempo 

de vida útil y se reducirán costos por motivo de mantenimiento de vía.  

Se puede determinar que la adición de polímeros SBS a la mezcla asfáltica convencional, 

eleva la resistencia a la deformación, luego de la prueba de estabilidad se obtiene que 

dicho parámetro de dicho se incrementa de 2516 lb. a 2569 lb., aumentando en un 2.11%, 

cabe señalar que los resultados son obtenidos por el ensayo de estabilidad y flujo, dichos 

valores superan satisfactoriamente los requisitos establecidos por las normas del MTC. 

Luego de realizar las pruebas de Riedel-Weber y el de revestimiento y desprendimiento 

de mezcla de agregado, se concluye que los agregados gruesos y finos tiene una mejor 

adherencia con el asfalto BETUTEC IC, ya que no se necesita ningún tipo de aditivo 

mejorador de adherencia, cumpliendo satisfactoriamente con los requisitos establecidos 

en las normas del MTC, otro es el caso de la mezcla asfáltica convencional PEN 60/70; 

que si necesita del aditivo mejorador de adherencia tipo Amina – adhesol 5000, esto se 

debe a que la mezcla de asfalto convencional no cumple con los requisitos mínimo para 

dichos parámetros de diseño establecidos por las normas MTC E 517-2016 y MTC E 220-

2016. 

El valor del índice de rigidez resulta a partir de la relación de estabilidad/flujo obtenidos 

por el ensayo que lleva el mismo nombre. Al realizarse dicha prueba la rigidez se redujo 

de 3785 kg/cm. a 3718 kg/cm. disminuyendo en 1.77%. Este resultado cumple con el 

requisito establecido para este parámetro de diseño que se encuentra en la norma del MTC 

E 504-2016. Al reducirse la rigidez de la mezcla de asfalto, se reduce el peligro de que se 

produzca falla por agrietamiento, además de mejorar la elasticidad de la mezcla asfáltica, 

esto conlleva a que tenga una mejor respuesta antes la falla de deformación permanente.  
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Cuando se esté realizando la selección de las proporciones de mezcla de agregado, es muy 

importante considerar dentro de sus componentes la incorporación de cal hidratada, ya 

que proporciona diversos beneficios a las propiedades de  la mezcla asfáltica. Incrementa 

la estabilidad y durabilidad de la mezcla  además de mejorar la adherencia de los 

agregados pétreos con el cemento asfaltico y reducir el contenido de asfalto óptimo. 

Al momento de realizar la compactación de la muestra ya sea de manera manual o en el 

compactador Marshall, tiene que realizarse inmediatamente salido del horno, para el caso 

del asfalto PEN 60 /70 estar a temperatura constante de 145º , mientras que para el caso 

del asfalto BETUTEC IC es 170º, debido a que mientras más tiempo pase a temperatura 

ambiente, la mezcla asfáltica se ira enfriando, provocando que la compactación de la 

muestra no se realice de la manera adecuada, ni se llegue a compactar a la temperatura 

fijada en las normas del MTC. 

Resulta más económico construir pavimentos  que tengan mayor tiempo de vida útil que 

requieran de menos costos de mantenimiento, esto es posible mediante la adición de del 

aditivo polímeros SBS a  la mezcla asfáltica debido a su mejor comportamiento mecánico 

frente las cargas aplicadas sobre ellos. Es por esto que se debe implementar como primera 

opción, la construcción de pavimentos asfalticos modificados.  

Para evitar las fallas por deformación permanente, es importante realizar de manera 

eficiente el compactado de la sub base y base del pavimento, también se debe de prestar 

mucha importancia a la dosificación de la mezcla asfáltica, además la colocación del 

contenido de asfalto según lo establecido en el diseño. Cuando se esté realizando la 

construcción de la estructura del pavimento, se debe tener mayor rigurosidad en el control 

de calidad en área de los cruces peatonales. Ya que es en esa zona de frenado intenso, lo 

cual añade una carga adicional  a la carpeta asfáltica. 
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Anexo 01: Operacionalización de variables  

Fuente: elaboración propia

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Polímeros 

SBS 

(rango entre 

2.5 a 3% 

incorporado 

en el cemento 

asfaltico) 

"El asfalto modificado es aquel que 

mediante un proceso de mezclado a alta 

temperatura y esfuerzo cortante, se le 

incorporan polímeros para formar una 

"RED" tridimensional que atrapa dentro 

de sus espacios a las moléculas del 

asfalto. Esta red absorberá gran parte de 

los esfuerzos a los que se vería sometido 

el asfalto en un pavimento"(Lopez, 

2004, p. 76). 

La variable polímeros SBS 

(rango entre 2.5 a 3% 

incorporado en el cemento 

asfaltico) presenta dos 

dimensiones, esta serán 

medidas mediante lo 

ensayos normados por el 

MTC. 

Consistencia   

Penetración 

Punto de ablandamiento 

Viscosidad 

Elasticidad 

Recuperación elástica 5ºC 

Recuperación elástica 25ºC 

Mezcla 

asfáltica 

“El diseño de una mezcla asfáltica 

consiste, de un modo muy general, en 

seleccionar el tipo y la granulometría de 

los áridos a utilizar, más el tipo y el 

contenido de ligante, de manera tal que 

se cumplan los requerimientos 

específicos del proyecto para obtener las 

propiedades  pretendidas en una mezcla 

”(Martínez, 2000, p. 90). 

La variable mezcla 

asfáltica presenta 3 

dimensiones, estás serán 

medidas mediante lo 

requerimientos que nos 

indica el manual de 

carreteras Especificaciones 

Técnicas Generales para 

Construcción (EG-2013) y 

ensayos. 

Resistencia a la 

deformación 

Estabilidad  

Flujo  

Adherencia 

Riedel Weber – 

Revestimiento y 

desprendimiento de mezclas 

de agregado. 

Rigidez Relación Estabilidad/Flujo 
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Anexo 02: Matriz de consistencia 

 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

-¿La incorporación de 

polímeros SBS modifica el 

comportamiento mecánico de 

la mezcla asfáltica 

convencional en la av. Canta 

Callao, entre la av. naranjal y la 

av. Alisos? 

 

- Determinar si la incorporación 

de polímeros SBS modifica el 

comportamiento mecánico de la 

mezcla asfáltica convencional en 

la av. Canta Callao, entre la av. 

naranjal y la av. Alisos. 

 

- Si la incorporación de polímeros SBS 

modifica el comportamiento mecánico de 

la mezcla asfáltica convencional en la av. 

Canta Callao, entre la av. naranjal y la av. 

Alisos, tendrá mayor tiempo de vida útil. 

Polímeros SBS 

(rango entre 2.5 a 3 

% incorporado en el 

cemento asfáltico) 

Consistencia  

Penetración Tipo: Aplicada 

punto de 

ablandamiento 

Diseño: 

experimental 

viscosidad Nivel: Explicativa 

Elasticidad  

recuperación elástica 

5ºC 

Conjunto de 

briquetas requeridas 

por los ensayos de 

MTC E 504-2016 y 

MTC E 518-2016 

 

Recuperación elástica 

25ºC 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis especificas Variables Dimensiones Indicadores  

-¿La resistencia a la 

deformación de la mezcla 

asfáltica convencional aumenta 

al incorporarle polímeros SBS 

en la av. Canta Callao, entre la 

av. naranjal y la av. Alisos? 

-¿La adherencia que posee la 

mezcla asfáltica aumenta al 

incorporarle polímeros SBS en 

la av. Canta Callao, entre la av. 

naranjal y la av. Alisos? 

-¿La rigidez de la mezcla 

asfáltica convencional 

disminuye al incorporarle 

polímeros SBS en la av. Canta 

Callao, entre la av. naranjal y la 

av. Alisos? 

 

Identificar si la resistencia a la 

deformación de la mezcla 

asfáltica convencional aumenta al 

incorporarle con polímeros SBS 

en la av. Canta Callao, entre la av. 

naranjal y la av. Alisos.  

Determinar si la adherencia de la 

mezcla asfáltica convencional 

aumenta al incorporarle 

polímeros SBS en la av. Canta 

Callao, entre la av. naranjal y la 

av. Alisos. 

Determinar si la rigidez de la 

mezcla asfáltica convencional 

disminuye al incorporarle 

polímeros SBS en la av. Canta 

Callao, entre la av. naranjal y la 

av. Alisos.  

 

- Si la incorporación de polímeros SBS 

aumenta la resistencia a la deformación 

de la mezcla asfáltica convencional en la 

av. Canta Callao, entre la av. naranjal y 

la av. Alisos, tendrá mayor capacidad de 

resistir deformaciones permanentes. 

Si la incorporación de polímeros SBS 

aumenta la adherencia de la mezcla 

asfáltica convencional en la av. Canta 

Callao, entre la av. naranjal y la av. 

Alisos, no se utilizará aditivo mejorador 

de adherencia. 

Si la incorporación de polímeros SBS 

disminuye la rigidez de la mezcla 

asfáltica convencional en la av. Canta 

Callao, entre la av. naranjal y la av. 

Alisos, se evitara fallas por fisuramiento. 

 

Mezcla asfáltica 

 

Resistencia a la 

deformación 

 

Estabilidad 

Muestra: 15 

briquetas elaboradas 

a partir de la mezcla 

asfáltica 

convencional PEN 

60/70 y 15 briquetas 

elaboradas a partir 

de la mezcla 

asfáltica modificada 

con polímeros SBS. 

Flujo 

Adherencia 

Riedel Weber – 

revestimiento y 

desprendimiento de 

mezclas de agregado. 

Rigidez 
Relación estabilidad - 

flujo 
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Anexo 03: Instrumentos 
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Anexo 04: Validación de instrumentos 
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Anexo 05: Carta de patrocinio del laboratorio JBO 
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Anexo 06: Certificados de ensayos de laboratorio TDM asfalto
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ANEXO 07:  

INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO 
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Anexo 08: Registro fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención del cemento asfaltico PEN 

60/70 y BETUTEC IC 

Extracción del agregado, Cantera Romaña 

Verificación visual de la las fallas en la 

Av. Canta Callao 

Gradación de los agregados en el 

laboratorio JBO ingenieros 
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Mezcla de agregado con el asfalto  mezcla de asfalto compactada 

 

 

 

 

Laboratorio de ensayo de materiales  ensayo abrasión agregado grueso 
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ANEXO 09:  

PLANO DE UBICACIÓN 
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Anexo 10: Certificados de calibración de equipos de laboratorio JBO ingenieros 
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