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Resumen 

Poder contar cada día con pavimentos de mejor calidad es una necesidad 

imperiosa a nivel mundial. Una de las líneas de investigación que llevan la batuta 

en todo el mundo es la de los asfaltos modificados con polímeros. Hay varios 

tipos en esa familia, se encuentra el SBR, el de residuos de caucho de 

neumáticos y el SBS El presente estudio tiene como objetivo hacer los cálculos 

para un pavimento flexible con mezcla asfáltica incorporando polímero SBS. La 

investigación es de enfoque cuantitativo de diseño no experimental.  El problema 

de la investigación fue ¿Cuál es el cálculo de un Pavimento flexible con mezcla 

asfáltica incorporando polímero (SBS) para el Distrito de Villa el Salvador- Lima 

2020? El objetivo de la investigación fue hacer los cálculos para un pavimento 

flexible con mezcla asfáltica incorporando en la mezcla porciones del polímero 

SBS. Los resultados están asociados al estudio de suelos donde va el asfalto, el 

cálculo como tal del pavimento y el asfalto modificado y sus propiedades 

comparadas con la mezcla convencional. Lo que corresponde a cálculo se hará 

siguiendo el método AASHTO-93. Después de todo este desarrollo de 

simulaciones y revisión científica se obtienen los resultados y de ahí sus 

conclusiones.  

Palabras clave: Pavimento flexible, AASHTO, polímero SBS, No experimental 



viii 

Abstract 

Being able to count on better quality flooring every day is a pressing need 

worldwide. One of the research lines that is leading the way worldwide is that of 

polymer-modified asphalts. There are several types in this family, including SBR, 

tire rubber residue and SBS. The present study aims to make the calculations for 

a flexible asphalt mix pavement incorporating SBS polymer. The research is a 

non-experimental design quantitative approach. The research problem was: 

What is the calculation of a flexible pavement with asphalt mix incorporating 

polymer (SBS) for the District of Villa el Salvador- Lima 2020? The objective of 

the research was to make the calculations for a flexible pavement with asphalt 

mix incorporating portions of the SBS polymer into the mix. The results are 

associated with the study of soils where the asphalt goes, the calculation as such 

of the pavement and the modified asphalt and its properties compared to the 

conventional mixture. What corresponds to calculation will be done following the 

AASHTO-93 method. After all this development of simulations and scientific 

review the results are obtained and hence their conclusions. 

Keywords: Flexible pavement, AASHTO, SBS polymer, Non-experimental 
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I. INTRODUCCIÓN 
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El actual capitulo contiene la contextualización de la problemática que 

consiste en el cálculo del pavimento flexible y su modificación con polímero SBS, 

el cual se puede contemplar dentro del ámbito internacional, nacional y local. La 

información citada está relacionada con el polímero SBS, el cálculo del pavimento 

flexible y como éstos inciden en la estructura asfáltica. Las universidades y centros 

de investigación buscan disminuir los problemas de la estructura asfáltica 

agregando a la mezcla modificadores que mejoren sus características mecánicas y 

físicas. Uno de estos químicos que mejoran las propiedades de la mezcla es el 

polímero SBS. 

En cuanto a la realidad problemática a nivel internacional, en algunos países 

del mundo existen situaciones problemáticas debido al deterioro y disminución de 

la vida útil del pavimento flexible, esto ha sido ocasionado por factores externos e 

internos, lo cual ha conllevado a la reducción de las propiedades físicas y 

mecánicas del mismo. Dicha situación genera inconformidad en los usuarios, así 

como también afectaciones directas a los automóviles que circulan por las 

carreteras. Vale la pena recalcar que las carreteras permiten la circulación de 

personas, materiales, repartición de productos, entre otros; coadyuvando al 

fortalecimiento y unificación de los países, ya que estas son primordiales para el 

avance de distintas actividades, así como también para conseguir el cambio de 

bienes y servicios (Palma, Ortiz, Ávalos y Castañeda, 2016).  

Latinoamérica no escapa de esto y como consecuencia se busca la 

innovación, con el fin de prolongar las propiedades de durabilidad del pavimento 

flexible. Es por esto, que en los últimos años en algunos países del mundo se ha 

generado la utilización de los polímeros en lo asfaltos en caliente, ya que es 

necesario reusar materiales, entre otras razones, como consecuencia de la toma 

de conciencia originada por el pensamiento verde (Ramírez 2013). Para muestra 

de ello, Brasil ha desarrollado el uso de los residuos de caucho de neumáticos, con 

el fin de agregarlos a las mezclas asfálticas y lograr su modificación de manera 

satisfactoria. Todo ello, conlleva a la utilización de este novedoso recurso, como lo 

es el polímero (SBS), ya que se ha comprobado su efectividad y su contribución 

para mitigar las fatigas producidas en el pavimento, las cuales provocan el 

envejecimiento del mismo (Silvestre, 2017). Aunque está demostrado que en los 
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residuos de caucho de neumático poseen porcentajes importantes de SBS para 

ésta tesis se usará directamente el polímero producido por empresas encargadas 

de éstos procesos químicos (Grupo TDM, 2011, p.1).   

De allí que, los profesionales responsables de la rama de infraestructura vial 

de diferentes países han propiciado la novedosa tendencia del uso de polímeros en 

la mezcla asfáltica, dando inicio a la ejecución experimental para el desarrollo de 

los primeros en proyectos; siendo a partir de 1980 considerado como una excelente 

alternativa de solución para aplicarlo en cualquier proyecto de rehabilitación de 

pavimentos (Silvestre, 2017) 

De igual manera, a nivel nacional puede decirse que las carreteras del Perú, 

sirven como medio de comunicación y conexión entre las distintas ciudades, como 

también para el transporte de vehículos pesados y livianos, entre otras funciones 

primordiales. Sin embargo, hoy en día gran parte de estas vías se encuentran 

deterioradas por diversas causas, tales como: factores climáticos y la calidad de los 

elementos empleados para la elaboración de estos pavimentos flexibles. Asimismo, 

puede visualizarse en ellas la existencia de baches y huecos, percibiéndose 

disminuida su vida útil.  Por tal motivo, deben implementarse nuevas alternativas 

que permitan el avance tanto de las propiedades físicas, como mecánicas del 

pavimento (Herrada y Chavéz 2013).  

En este sentido, a nivel local, bien puede decirse que, en Lima, gran parte 

de estos pavimentos flexibles presentan las dificultades antes mencionadas y como 

consecuencia se originan retrasos en el tránsito vehicular provocando interferencia 

en el correcto y fluido transitar de los usuarios. Todo esto, debido a que se utiliza 

para la construcción de las carreteras pavimentos convencionales, que son 

afectados por la aplicación de cargas que exceden a lo estipulado en el diseño 

inicial, ocasionando de esta manera la aparición de fisuras e incluso deformaciones 

rigurosas que terminan en el deterioro anticipado de los sistemas viales. Asimismo, 

las grietas y fallas en las carreteras se pueden considerar como consecuencia de 

un mal levantamiento topográfico del terreno o de no haber tomado las 

consideraciones previas al momento de realizar la construcción de la vía (Villafana 

y Ramírez 2019) 
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En vista de lo anterior, se realiza la modificación de asfalto con polímeros, 

debido a que es un método diferente que se emplea para el beneficio de la 

durabilidad en los asfaltos en caliente de las calles. Este, consiste en la integración 

de polímeros en los asfaltos fabricados de manera tradicional, con la finalidad de 

lograr una mejora en sus características mecánicas y físicas, minimizando así los 

daños originados por elementos climáticos e incluso por el tránsito (peso vehicular) 

y mejorando al mismo tiempo la vida útil de la vía que se encuentra en servicio. 

Aunado a esto, la utilización de asfaltos modificados se ha caracterizado porque 

ofrecen altos estándares de actuación por periodos de tiempo, al igual que la 

disminución de los altos costos de mantenimientos y operatividad durante varios 

años (Infante y Vásquez, 2016, p 35).  

Por lo tanto, actualmente se vienen ejecutando proyectos de infraestructura 

vial por parte de los gobiernos locales y regionales con el propósito de aportar de 

forma directa al país y a sus habitantes una mejor condición de vida (Yarango, 2014, 

p.8). 

 De este modo, los proyectos de infraestructura vial comienzan a ser 

empleados como parte de una atinada decisión tomada por diversos distritos de la 

ciudad de Lima y el distrito de Villa El Salvador no es una excepción; debido que su 

sistema vial también presenta diversos inconvenientes los cuales generan las 

diferentes fallas antes mencionadas que causan malestar en quienes transitan por 

ellas y afectan su calidad de vida. De allí que nazca la necesidad de dar prioridad 

a la construcción de pavimentos flexibles con mezcla asfáltica en caliente, sin 

embargo, existe un déficit en cuanto a la formulación, diseño y la fabricación de las 

carreteras por la inadecuada identificación y selección de los materiales para su 

construcción. Por consiguiente, de acuerdo a lo anteriormente mencionado se 

pretende con esta investigación aportar conocimientos, lineamientos y referencias 

técnicas para el logro de un adecuado proceso de diseño, construcción y control 

del pavimento a fin de coadyuvar en las mejoras necesarias para este distrito y 

facilitar el uso de las vías a su vez que lograr satisfacción por parte de los usuarios.  

La realidad problemática ha dejado claro que la modificación del asfalto 

usando polímero SBS impacta positivamente a la estructura del pavimento flexible. 

Fallar en el cálculo del pavimento flexible y la modificación de la mezcla asfáltica 
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pude significar tener un asfalto que no va a soportar la fatiga, su durabilidad va a 

reducir, se va a observar velozmente el ahuellamiento y habrá cuantiosos gastos 

en mantenimientos excesivos. Este es un problema a nivel global por eso la 

propuesta planteada tiene su importancia característica. 

Por otra parte, este estudio se justifica teóricamente, debido a que se 

generará un amplio conocimiento referente a la elaboración de asfalto modificado 

con agregado de polímeros (SBS). Igualmente, el mismo conllevará a comprobar 

que el uso de polímeros en pavimentos flexibles crea mejor consistencia en la 

carpeta asfáltica incrementando su durabilidad, así como también minimizará el uso 

de recursos no renovables, al igual que disminuirá la creación de residuos que son 

los causantes de la contaminación ambiental (Ramírez, 2013). De este modo, el 

diseñar una mezcla asfáltica con polímeros implica experimentar una tecnología 

que sea idónea para la infraestructura vial, logrando mejorar la capacidad de 

deslizamiento a la lluvia sobre la carpeta asfáltica, así como elevar el soporte de 

las velocidades de cargas, optimizar la visibilidad cuando el pavimento se encuentra 

húmedo, lograr un excelente comportamiento mecánico, entre otros (Carrizales, 

2015).  Esta investigación servirá como referencia para futuras investigaciones 

realizadas en este ámbito. 

De la igual manera, la justificación metodológica de esta tesis radica en que 

se generará una contribución, ya que se creará una herramienta que posibilitará la 

recopilación de la información necesaria para llevar a cabo la investigación, el cual 

contará con la rigurosidad científica requerida y la validación por parte de expertos. 

Los investigadores centrados en las variables en estudio, dimensionarán los 

aspectos más relevantes para transformarlos en interrogantes, con el único fin de 

dar respuesta a los objetivos materia de la presente tesis, teniendo en cuenta que, 

la redacción debe ser clara y precisa, lo que implica que, adquiere habilidades y 

destrezas aumentando el conocimiento en relación al tema. 

Respecto a la justificación técnica, en esta investigación se reflejarán  los 

aspectos técnicos asociados a las mezclas asfálticas con agregado de polímeros 

(SBS), los cuales conllevarán a diversas ventajas, tales como: mayor durabilidad 

del asfalto, mayor facilidad para trabajarla en diversos tipos de clima, mayor tiempo 

de almacenaje, menores riesgos para los trabajadores, menor desgaste de áreas 
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verdes, menor esfuerzo de compactación, aumento de la aceleración de la mezcla, 

así como también el proporcionar  un mayor confort al tránsito (Valeriano y 

Catacora, 2017). De igual manera, el diseño de mezclas asfálticas con polímeros, 

permitirá notables mejoras, como lo son: reducir reparaciones en el periodo de vida 

útil, menor mantenimiento, minimizar costos, poco uso de combustible, 

disminuyendo de esta forma la afectación del medio ambiente (Infante y Vásquez, 

2016). 

Sumado a lo anterior, la justificación económica consiste en revelar que la 

infraestructura vial será más fluida y segura, debido al novedoso material utilizado, 

como lo es el polímero (SBS), el cual favorecerá la optimización de las condiciones 

de la carpeta asfáltica y propulsará mejoras en la economía del país a través de la 

reducción de los costos en este ámbito (Infante y Vásquez, 2016). 

Adicionalmente este estudio posee una justificación social, ya que a través 

de la innovación se permitirá la optimización del sistema vial, lo cual coadyuvará en 

múltiples beneficios que repercutirán en la satisfacción de los usuarios de las vías. 

Al respecto, Gargate y Huamaní (2018) realizaron un estudio, titulado “Análisis 

comparativo de mezclas asfálticas con polímeros y tradicional para optimizar 

propiedades mecánicas en pavimento flexible en Lima” donde ellos recomiendan 

utilizar una mezcla asfáltica con polímeros SBS con el propósito de mejorar la 

condición molecular de esta, así como también optimizar el periodo de vida útil, 

entre otros aspectos. Siendo esto relevante para la mejora del diario transitar 

vehicular de quienes usan las carreteras como medios de comunicación y para el 

intercambio de bienes y servicios, generándose así un gran aporte a la sociedad y 

al país (Gargate y Huamaní 2018) 

En función a realidad problemática presentada se propuso el problema general y 

los problemas específicos de nuestra investigación. El problema general de la 

investigación fue ¿Cuál es el cálculo de un Pavimento flexible con mezcla asfáltica 

incorporando polímero (SBS) para el Distrito de V.E.S.- Lima 2,020? 
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 Los problemas específicos materia de la investigación fueron los siguientes: 

PE1: ¿Cuáles son las características del suelo para el cálculo de un pavimento 

flexible con mezcla asfáltica incorporando polímero (SBS) para el Distrito de Villa el 

Salvador- Lima 2020? 

PE2: ¿Cómo repercute el conteo vehicular para el cálculo de un pavimento flexible 

con mezcla asfáltica incorporando polímero (SBS) para el Distrito de Villa el 

Salvador- Lima 2020? 

PE3: ¿Cuáles son las características del asfalto asfalto incorporando el polímero 

(SBS) para el cálculo de un pavimento flexible para el Distrito de Villa el Salvador- 

Lima 2020? 

El objetivo general fue calcular el pavimento flexible con asfalto incorporando 

polímero (SBS) para el distrito de Villa El Salvador-Lima 2020.  Los objetivos 

específicos fueron los siguientes: 

OE1: Determinar las propiedades del suelo para el cálculo de un Pavimento flexible 

con mezcla asfáltica incorporando polímero (SBS) para el Distrito de Villa el 

Salvador- Lima 2020. 

OE2: Determinar los niveles de tránsito en función al conteo vehicular para el 

cálculo de un Pavimento flexible con mezcla asfáltica incorporando polímero (SBS) 

para el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020 

OE3: Determinar las características del asfalto incorporando polímero (SBS) para 

el cálculo de un Pavimento flexible para el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 
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En actual capítulo del marco teórico de este plan de investigación se recurrió 

a la indagación de información de utilidad para llevar a cabo el actual documento, 

con investigaciones previas conformadas por tesis nacionales e internacionales y 

artículos científicos, asimismo para definir la variable Cálculo de Pavimento, 

incorporando polímero SBS y la estructura de pavimento, nos apoyamos en 

distintos autores, tesis y artículos científicos para obtener mayor información. Se 

establecieron diversas referencias para este Plan de Investigación que tienen 

correlación con el tema que se está planteando, lo que valdrá en otros capítulos de 

la investigación para hacer las comparaciones respectivas (Discusión) con los 

resultados que se van a obtener en el presente estudio. 

Respecto a los estudios previos a esta investigación a nivel internacional, se 

tiene la investigación de García (2015) el cual trabajó Diseño de Pavimento, 

investigación que le sirvió para obtener el título de Especialista en Colombia. El 

objetivo general de ésta investigación es exponer un caso de diseño de una 

estructura de pavimento asfáltico por medio del empleo de la metodología 

AASHTO-93, usando la herramienta computacional que lleva por nombre 

DISAASHTO-93. Esta herramienta la desarrolló el autor de este trabajo y, tiene 

como principal utilidad que el usuario pueda ejecutar de manera rápida y precisa 

los diferentes cálculos numéricos para obtener números estructurales, y también 

poder verificar los resultados obtenidos. Adicionalmente se pueden variar todos los 

parámetros que hacen parte del modelo AASHTO-93 para de ésta manera obtener 

diferentes estructuras de pavimento y poder concluir cual sería la que se puede 

recomendar más de acuerdo a las necesidades particulares de cada proyecto. Es 

una investigación de tipo aplicada. Enfoque cuantitativo. Como conclusión se 

cuenta con una herramienta software libre de bastante apoyo para el ingeniero de 

pavimentos. 

Por otra parte, se tiene el trabajo de Ortiz (2019) tesis realizada en Ecuador, 

Ortiz trabajó con Diseño de mezclas asfálticas. El autor planteó como objetivo 

principal comparar mezclas asfálticas con y sin polímeros TIpo I aplicado en 

pavimento flexible para evaluar su calidad. En esta investigación se demostró que, 

en cuanto a la resistencia a las deformaciones plásticas, el polímero SBS contribuye 

significativamente. Igualmente sucede en relación a la resistencia a la acción de la 

temperatura. El investigador concluye que se justifica el uso de polímeros, debido 
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a que se minimizan las fallas en el pavimento flexible y el aditivo ayuda a que la 

piedra se adhiera al asfalto, además de contribuir al aumento de la vida útil de este, 

lo que repercute en la reducción de gastos por mantenimiento de las vías. 

De igual forma, la investigación realizada en Ecuador por Borja y Cárdenas 

(2019) buscó obtener la Caracterización de los asfaltos flexibles y tuvo como 

objetivo general,  el análisis y comparación del comportamiento de mezclas 

asfálticas en caliente que se elaboran utilizando asfalto en caliente modificado con 

porcentajes variados de polímero SBS (Estireno-butadieno-estireno) y SBR 

(Estireno butadieno Rubber) y una mezcla sin modificar, a través del análisis del 

parámetro de deformación plástica, con el uso de  los ensayos normalizados, como 

estabilidad y flujo Marshall, pérdida por desgaste al cántabro y tracción indirecta, 

con el fin de entregar información que pueda ser utilizada para la producción de 

carpetas asfálticas modificadas con la adición de polímeros. De acuerdo a los 

resultados alcanzados, se determinó que, el comportamiento de las mezclas 

asfálticas modificadas con polímero SBS y SBR presenta mejoras significativas con 

respecto a las mezclas tradicionales. Por lo tanto, se evidenció un descenso de la 

susceptibilidad térmica a temperaturas frías, disminución del riesgo de deformación 

permanente optimizando así su elasticidad a altas temperaturas, adicionalmente al 

incremento en las capacidades de resistencia y de durabilidad en la mezcla. 

Asimismo, se estableció que el porcentaje óptimo de polímero SBS es del 2 % y de 

SBR 1 %. El coste de elaboración por metro cuadrado se elevó en un 25.36 % con 

SBS y en un 15.84 % con SBR, con relación a la mezcla convencional. 

Así mismo Mostafa & Seyed (2019) en su artículo investigaron sobre 

Performance evaluation of fatigue resistance (Evaluación de Desempeño 

deResistencia a la fatiga). Se plantean como objetivo utilizar una mezcla de 

polímeros (una combinación de dos polímeros) hecha de polímeros eficientes y 

económicos para modificar las propiedades del aglutinante de asfalto y las mezclas 

de asfalto contra la fatiga. Como resultado se establece que el uso de mezclas de 

asfalto duraderas para aumentar la calidad del pavimento, mejorar la seguridad y 

la comodidad de los conductores y reducir el daño del pavimento y el costo de 

mantenimiento es inevitable. En consecuencia, se puede decir que las mezclas de 

polímeros se pueden usar como un aditivo eficiente y económico en mezclas de 

asfalto. 
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Del mismo modo, Modera (2018), quien efectuó un estudio en Colombia sobre 

el Comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica plantea en su investigación 

la determinación de las propiedades mecánicas en el laboratorio con las 

composiciones que conforman la parte asfáltica en un estado espesante en caliente 

MDC-19 con la incorporación de polipropileno. Se obtuvo como resultado que la 

adición de polipropileno tal como se propuso, es viable técnicamente, pese a que 

los parámetros mecánicos ante la acción de la carga monotónica desde el punto de 

estabilidad Marshall se redujo, la relación resistencia a la tensión incrementó, así 

como también el desgaste a la abrasión disminuyó. Además, se observó un 

incremento en la tenacidad del asfalto en caliente, logrando optimizar la durabilidad 

de la carpeta en la condición de fisuración. 

Acerca de los estudios previos a esta investigación a nivel nacional, se 

encuentra el de Villafana y Ramírez (2019) cuya tesis se basa en el Análisis del 

comportamiento de una mezcla asfáltica. En este estudio se comparó el 

comportamiento mecánico y el desempeño de las dos mezclas, así como también 

se analizó cuando se añaden polímeros en un asfalto sin modificar respecto a las 

mejoras de las propiedades de tipo mecánicas de éste asfalto; ocasionando como 

resultado la prolongación de la vida útil del pavimento. Esta investigación reveló 

que el uso de mezcla asfáltica modificada con polímeros contribuye a un mejor 

comportamiento mecánico comparado con la mezcla convencional 60/70, además 

permite optimizar el desempeño del pavimento conllevando a la prolongación de su 

vida útil.  

De acuerdo con la investigación llevada a cabo por Gargate y Huamaní (2018) 

en la cual hacen un Análisis comparativo de mezclas asfálticas. Quienes plantearon 

como objetivo general del estudio obtener un análisis comparado de las mezclas 

modificadas con polímeros y las tradicionales para hacer una  optimización de  las 

propiedades de tipo mecánicas que se desean chequear  en el pavimento de tipo 

flexible.; se obtuvo como resultado que  al implementar polímeros se reducen 

proporciones menores que permiten la disminución de costos y también se reducen 

espesores en las carpetas de rodadura, tomando en consideración que tienen una 

recuperación elástica en el rango de 85% - 90%, de acuerdo al tipo de polímero 

que se utilice. De esta forma se logra extender el periodo de servicio del pavimento 

flexible. 
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De igual manera, en el estudio realizado por Chávez (2017) que trató sobre el 

Análisis de una carpeta que se modificó el objetivo principal fue hacer un análisis 

de las propiedades que ésta posee que se ha modificado usando SBS en un clima 

de tipo frígido en Junín. Se consiguió como resultado experimentalmente que al 

utilizar el diseño Marshall, el uso de las mezclas que se modifican con polímeros 

SBS muestran mejoras en su estabilidad 1949.4 kgf comparándolas con las 

mezclas convencionales. Así mismo apoyándose en el ensayo Lottman, se 

concluyó que el esfuerzo a la tensión –TSR (promedio St1/Std) fue 89.79%, lo cual 

demostró que hay un esfuerzo a tensión mayor en comparación con las mezclas de 

tipo convencionales. Existe una mejora a la resistencia y disminución de la 

susceptibilidad a la humedad cuando se usa el cemento asfáltico con polímeros 

SBS.  

Así mismo, Estrada, (2017), en su investigación hicieron un Estudio y análisis 

de desempeño de mezcla asfáltica. Concluyó que la utilización de una mezcla de 

asfalto de tipo convencional, será afectada por factores variados, como pueden ser: 

la cantidad de vehículos que transiten en la vía, cargas en exceso, el clima, entre 

otros; al usar una mezcla de asfalto de tipo modificada con SBS va a brindar una 

mejor respuesta de tipo mecánica a la que puede ofrecer una mezcla de asfalto 

convencional, optimizando el buen funcionamiento de la carpeta y aumentando la 

vida con buenas prestaciones del pavimento. 

En este mismo orden de ideas, el investigador Casafranca (2016) en su tesis hizo 

un Estudio de mezcla de asfalto modificado y tuvo como su objetivo general hacer 

un estudio de cómo se desempeñaban las   mezclas de asfalto y su respuesta a   

las   deformaciones de tipo permanentes que se producen en la región de la Selva. 

Los resultados que se alcanzaron en la parte experimental, pusieron en evidencia 

que usar mezclas de tipo modificadas con SBS hace evidentes mejoras con 

respecto a las mezclas sin modificar, ya sea en el índice de rigidez, el cual se vio 

mejorado en un 34% n la susceptibilidad a lo que es la humedad de tipo inducida 

donde presentó mejoría del 7%, ambas tomando en cuenta la mezcla que era de 

control. Estos parámetros son muy influyentes en el nivel de la deformación que se 

obtiene por medio del ensayo conocido como rueda de Hamburgo, en el que se 

tuvo un resultado a una deformación de 
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4 mm para la mezcla sin modificar y 3 mm con una mezcla que se le agrego 

SBS, se concluye que existe mejora al usar el polímero SBS. En otro orden de 

ideas, en el aspecto económico,  se debe decir  que  el  SBS aumenta los costos 

de producción de la mezcla de asfalto por m3 en 14%; no obstante, todo se va a 

compensar cuando se vean los costos en el mantenimiento, porque para  la  mezcla 

de asfalto con SBS,  lo que cuesta  el mantener la vía  por Km/año va a presentar 

una disminución del 61% en lo que respecta el valor del mantenimiento usando  

mezclas de tipo  convencional, llegando a la conclusión que  al usar  mezclas que 

se  modifican con SBS se convierte en algo viable técnica y económicamente. 

 Por otra parte, se presentan las bases teóricas que sustentan esta 

investigación, encontrando a Reyes (2013) quien considera que las mezclas 

asfálticas son aspectos relevantes en todo pavimento flexible, las cuales generan 

una resistencia óptima, no obstante, los agregados o mezclas son duros materiales 

inertes como la arena, la grava, la piedra triturado, la escoria o el polvo de roca. 

Estos agregados son los principales soportes de carga componentes de un 

pavimento de hormigón asfáltico, los cuales son de importancia para mejorar la 

durabilidad (p. 167).   

Vale mencionar que, entre los tipos de mezcla asfáltica, de acuerdo con Clark 

(2013) existe la mezcla asfáltica fría, esta es la opción más asequible en el 

mercado, ya que no necesita calor durante el proceso. Por lo general, se usa para 

reparar grietas de más de una pulgada de ancho y baches que aparecen durante 

los meses de invierno. No es un sustituto de una reparación formal con mezcla 

caliente o asfalto de mezcla caliente durante los meses más cálidos, ya que no 

durará tanto tiempo. Esta mezcla asfáltica normalmente dura más que el pavimento 

circundante más del 90% del tiempo. (p.6) 

Referente a la mezcla asfáltica caliente, Sivilevičius, Vislavičius y Bražiūnas 

(2017), indican que el asfalto de mezcla caliente se vierte a temperaturas que 

oscilan entre 300 y 350 grados Fahrenheit. Es una mezcla flexible que es altamente 

resistente a la intemperie y capaz de repeler el agua. El asfalto de mezcla caliente 

se usa en días que están por encima de los 40 grados solamente, porque se enfría 

muy rápidamente. Se utiliza en aproximadamente un tercio de los proyectos de 

pavimentación. Se fabrica entre 200 y 250 grados y utiliza menos recursos de 

combustibles fósiles en el proceso de fabricación. Es 
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menos costoso de fabricar y usar. Se puede enviar a distancias más largas y 

durante un período de tiempo mayor durante el año, por lo que los proyectos de 

construcción nocturnos o de invierno normalmente lo utilizan (p.629).  

A juicio de Castro (2016) el asfalto es un elemento fundamental, que se 

manifiesta y se produce en todas las consistencias, desde aceites para carreteras 

ligeras hasta tipos industriales pesados y de alta viscosidad. El asfalto se ablanda 

cuando se calienta y es elástico bajo ciertas condiciones. Las propiedades 

mecánicas del asfalto son de poca importancia excepto cuando se usa como 

aglutinante o adhesivo. La principal aplicación del asfalto está en revestimiento de 

carreteras, que se puede hacer de varias formas. Los tratamientos de "capa de 

polvo" de aceite ligero pueden acumularse por repetición para formar una superficie 

dura, o se puede agregar un agregado granular a una capa de asfalto, así como los 

materiales de la tierra de la superficie de la carretera se pueden mezclar con el 

asfalto (p.8).  

De igual forma, Sivilevičius, Vislavičius y Bražiūnas (2017) señalan que el 

pavimento asfáltico se refiere a cualquier camino pavimentado con asfalto. El 

asfalto de mezcla caliente (HMA) es una combinación de aproximadamente 95% 

de piedra, arena o grava unidos por cemento asfáltico, un producto de petróleo 

crudo. El cemento asfáltico es agregado calentado, combinado y mezclado con el 

agregado. (p. 630).  

Así mismo, Blas (2014) considera que el Pavimento Asfáltico es una estructura 

que posee una o más capas que se ubican entre la subrasante y la superficie de 

rodamiento, que se construye con materiales apropiados y que tiene como función 

principal permitir que los vehículos se desplacen de forma cómoda y segura en una 

carretera o espacio para que circulen los usuarios.  El pavimento asfáltico debe ser 

resistente a toda la carga de tránsito que va a pasar por ella, a la variabilidad del 

clima y debe ser capaz de transmitir a la subrasante todos estos esfuerzos que las 

cargas producen, con magnitudes que son inferiores al total que puede soportar el 

suelo de apoyo. El pavimento de tipo asfaltico se compone por un sistema de tres 

capas, donde la capa superior siempre   es de concreto asfáltico, compuesto por 

un ligante, normalmente el asfalto, por ser un derivado de la refinación del petróleo, 

y agregados pétreos; materiales granulares y el suelo. Este tipo de pavimento se 

conoce como Flexible porque cuando se somete a distintas cargas sufre 
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deformaciones y la recuperación es la deseada, al terminar la carga, es 

completamente elástica.  

A juicio de Cornejo (2014) los polímeros son moléculas de mayor tamaño que 

los normales, entonces existe un enlace entre moléculas que se unen entre sí, a 

dicha unión se conoce como monómeros. Esta unión forma diversas formas de 

enlaces como por ejemplo tienen forma de ramas, otras son larguiruchas; el tipo de 

unión que tiene el polímero SBS es en bloques. Conforme con Aguilar (2013) el 

STIRENO-BUTADIENO-STIRENO (SBS), es un tipo de polímero muy usado para 

modificar asfalto normalmente en agua, además está compuesto por moléculas de 

monómeros de butadieno y stireno, cuando se agrega este último elemento 

aumenta la ductilidad de carreteras asfálticas el SBS aumenta la elasticidad y 

disminuye la oxidación para disminuir su envejecimiento. (p. 45) 

Según, Herrada y Chávez, (2013) las mezclas asfálticas modificadas son el 

resultado de la incorporación de polímeros en el asfalto, que vienen hacer 

componentes estables para las condiciones del clima que se van a presentar, en 

las que son agregadas al cemento asfáltico en líquido para poder mejorar sus 

propiedades mecánicas y físicas. Así mismo, disminuir la oxidación y la 

susceptibilidad ante los cambios de temperatura y humedad. Por lo cual, los 

polímeros una vez mezclados con el cemento asfáltico, llegan a crear una nueva 

mezcla con propiedades importantes de elasticidad al asfalto que ha sido 

modificado (p. 14). 

A juicio de Herrada y Chávez (2013) las propiedades de las mezclas asfálticas 

con polímeros son: La durabilidad es parte de las diversas propiedades de las 

mezclas asfálticas con polímeros, ya que se amplía la resistencia del asfalto, 

aumenta la resistencia mecánica, gran poder humectante y mejor adherencia de 

los agregados, elevan la resistencia a la rotura y al ahuellamiento en un rango 

amplio de tensiones, temperaturas y tiempo de carga. Así también, disminuyen la 

susceptibilidad térmica y a las cargas repetitivas del flujo vehicular que se dan. Otra 

característica de la mezcla asfáltica modificada es su disminución a la exudación 

del asfalto, por su mayor viscosidad de la disolución, su baja tendencia a fluir y su 

mayor elasticidad. De igual manera, se resalta la flexibilidad a menores 

temperaturas de servicio reduciendo el fisuramiento. (p. 15) 
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De igual manera, en cuanto al tiempo de vida útil, Ramírez (2013) señala que 

las mezclas asfálticas que son modificadas con polímeros generan un aumento de 

dos a tres veces en el periodo de vida útil del pavimento flexible según sea el caso. 

Esto es debido a las dos categorías de los modificadores que son: Elastómeros 

(caucho) presentan una mejor resistencia al envejecimiento. Así mismo, la vida útil 

aumenta por la rigidez de los asfaltos modificados por los componentes de hule 

natural, látex, SBS y SBR que proporcionan un mayor soporte a los amplios tiempos 

de cargas verticales sin deformaciones. Por otro lado, tenemos a los polímeros: 

Plastómeros (plástico) manifiestan propiedades de resistencia al impacto, mayor 

capacidad de aislamiento térmico, aumentan la absorción de agua y conllevan a 

una alta resistencia al agrietamiento dado por la fatiga en el tiempo de servicio del 

pavimento flexible. (p. 28) 

Respecto al Costo, López y Veloz (2013) manifiestan que, en el proceso de las 

mezclas asfálticas con polímeros, habrá inicialmente un costo adicional de un 25% 

en relación a la mezcla asfáltica. Siendo así, un aumento que se tiene que tomar 

en consideración al seleccionar este método para el diseño y construcción de la 

carpeta asfáltica, examinando el costo – beneficio cuando se requiera su utilización. 

El costo dependerá netamente del proceso de polimerización y que estén 

disponibles los monómeros. Así también, tienen un valor importante en el mercado, 

debido a que son fáciles de conseguir. Es recomendable usar estas mezclas 

asfálticas con polímeros, ya que puede ayudar a minimizar los espesores de la 

carpeta de rodadura conservando las propiedades y la capacidad estructural. Al 

mismo tiempo, disminuye el costo del mantenimiento preventivo debido a su 

resistencia ante diversas fallas y deformaciones dadas en el periodo de vida útil del 

pavimento flexible, compensando de cierta manera los costos generales. (p. 152) 

Aunado a esto, otra propiedad de la mezcla asfáltica según, Marin & Thenoux 

(2014) son los vacíos de aire, por cuanto un número menor de vacíos de aire llevan 

a problemas de deformación permanente. Una proporción elevada en el número de 

vacíos de aire lleva al asfalto a fallas frágiles, sobre-envejecimiento, una elevada 

permeabilidad y daños que se producen por causa de la humedad (p. 69). 

En otro orden de ideas, las propiedades de tipo físicas del asfalto, que son de 

mayor importancia en el diseño, construcción, y mantenimiento de carreteras son: 

la durabilidad, la adhesión, susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y 
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endurecimiento. La durabilidad viene a ser la medida que indica que tanto puede 

llegar a   retener un asfalto sus características tal cual como las tenía al comienzo 

cuando se expone a aquellas situaciones normales que hacen que el asfalto se 

degrade y envejezca. Es una propiedad que llega a juzgarse de manera notoria y 

preponderante por medio del comportamiento del pavimento y por ende es 

complicado definirlo únicamente en términos de las propiedades que posee el 

asfalto. Esto es debido a que el pavimento se va a comportar dependiendo del 

diseño de la mezcla, las características que posea el agregado, el tipo de mano de 

obra en la construcción y unas cuantas variables más, y estas incluyen la 

durabilidad del asfalto. No obstante, hay ensayos de laboratorio que se hace de 

manera rutinaria para evaluar el comportamiento que posee el asfalto para hacer 

frente al envejecimiento en horno.  Estas pruebas se conocen como la Prueba de 

Película delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Película Delgada en Horno 

Rotatorio (RTFO). (Asphalt Institute, 1992)   

En cuanto a la Adhesión y cohesión es la capacidad de asfalto para adherirse 

al agregado en la mezcla de pavimentación. Cohesión es la capacidad del asfalto 

de mantener firmemente, en su puesto, las partículas de agregado en el pavimento 

terminado. El ensayo de ductilidad no mide directamente la adhesión o la cohesión; 

más bien, examina una propiedad del asfalto considerada por algunos como 

relacionada con la adhesión y la cohesión.  En consecuencia, el ensayo es del tipo 

“califica – no califica” y solo puede indicar si la muestra es, o no, lo suficiente dúctil 

para cumplir con los requisitos mínimos (Asphalt Institute, 1992). 

Referente a la susceptibilidad a la temperatura. Los asfaltos son termoplásticos; 

esto es, se vuelven más duros (más viscosos) a medida que su temperatura 

disminuye y más blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta.  

Esta característica se conoce como susceptibilidad a la temperatura o tasa de la 

variación de la viscosidad en función de la temperatura y es conocida como una de 

las propiedades de más valor en el asfalto. El dato de que los asfaltos sean 

susceptibles a la temperatura es variable entre los tipos de asfaltos de petróleos y 

que tiene orígenes diferentes, es tanto así, que no importa que los asfaltos tengan 

el mismo grado en la consistencia. Conocer el grado de susceptibilidad es muy 

importante, ya que el asfalto que se va a usar necesita una temperatura que sea la 

adecuada para la cual se va a mezclar el asfalto con el agregado y la temperatura 



18 

vuelve a ser tomada en cuenta cuando se va a compactar la mezcla sobre la base 

de la carretera (Asphalt Institute, 1992). 

Teorías Relacionadas al tema 

Se brinda la exposición teórica relacionada al tema principal, materia de la 

investigación, por consiguiente, además los enfoques relacionados a la variables 

01 y 02 

Suelos 

Contenido de humedad 

Se le denomina a la proporción de H2O que tiene un agregado en su estado 

natural.  

(1) 

Análisis granulométrico 

Agregado fino 

Para el agregado fino la granulometría tiene que ser continua, puesto que 

en los tamices el agregado no debe ser retenido en más de un 45% en dos 

mallas consecutivas. 

Agregado Grueso 

La granulometría debe ser retenida en el tamiz N°04, Se aprecia grava 

triturada o natural, dado que está conformada por partículas semiangulares 

o angulares es preferible que sean rugosas.

Límite líquido 

El ensayo de límite liquido es hallado en los terrenos naturales por lo cual la 

humedad encontrada es trabajada para encontrar el resultado óptimo, así 

mismo se emplea para distintas capas del pavimento, por consiguiente, dichos 
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parámetros señalan que la muestra no tiene que pasar de estado plástico al 

estado líquido. 

Figura 1 Copa de Casagrande equipo para determinar los límites liquido 

Límite plástico 

Para encontrar los límites de consistencia es delimitando el comportamiento 

que contiene cada suelo, considerando la mínima cantidad de humedad, dado 

que es considerable agregar a una muestra para así hallar los resultados en 

la condición plástica, así mismo se observa que el suelo es partidario a 

deformarse sin poder recuperarse elásticamente, de manera que se obtendrá 

cambios bruscos de volumen, agrietamientos y/o desmoronamiento. 

Figura 2 Elaboración del Límite plástico 
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Es Proctor Modificado 

Proctor es la teoría contenida de agua y peso unitario seco del suelo 

compactado en los moldes 

Figura 3 Materiales para realizar el proctor modificado 

CBR 

El ensayo de CBR (California Bearing Ratio), determina la resistencia al 

esfuerzo cortante del suelo y así poder evaluar la calidad del terreno para la 

subrasante, sub base y base de la estructura del pavimento, así mismo el 

ensayo se realiza sobre el suelo preparado en el laboratorio en condiciones 

determinadas de humedad y densidad. 

Figura 4 CBR 
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Conteo Vehicular 

IMDS- Índice medio diario semanal 

IMDA –Índice medio diario anual 

Es también conocida por AADRV (Averga Annual Daily Traffic). Es el 

promedio aritmético de los volúmenes diarios de todos los días del año, 

permite calcular la factibilidad económica, de las cuales es de la vía en la 

sección con la que se cuenta. Los datos del IMDA para los tramos proporciona 

la información requerida para determinar los puntos del diseño de la via, la 

cuales son las clasificaciones y desarrollo de mejorar o dar mantenimiento a 

la vía.  

Ejes equivalentes 

Se denomina ESAL “equivalent simple axial load, es la cantidad predesible de 

los ejes de carga equivalente de 18 kips (80 kN), para un determinado 

(2) 

Mezcla Asfáltica modificado 

La mezcla asfáltica proporcionada capa de rodadura económica y además facilita 

el flujo de los autos, camiones, motos, entre otros, así mismo transmite las cargas 

debido al tráfico para que soporte las cualidades como la adherencia de los 

neumáticos. 

Para considerar la factibilidad de un aditivo modificador este tiene que ser un 

elemento práctico al incorporar y económico.  

ASTM D6927, ASTM D 2726, ASTM D 3202, ASTM D 4469 

Vacíos 

Los vacíos de aire o vacíos están formados por el aire atrapado en la mezcla, de 

manera que a menor porcentaje de aire la mezcla es menos permeable, así mismo 

el diseño de mezcla convencional, los vacíos de aire están entre 3 a 5%, por ende 

en campo el porcentaje de vacíos de aire debe ser no mayor a 8%. 
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Densidad 

Es la relación entre el peso de la mezcla por el volumen. Esta característica no es 

utilizada en el diseño de la mezcla, ya que se emplea para los controles de 

compactación. 

VMA 

Los vacíos en el agregado mineral son los volúmenes ocupados por los vacíos de 

aire atrapado y el asfalto efectivo, por lo cual el diseño estima un porcentaje menor 

de VMA acatando el tamaño del agregado. De manera que si los porcentajes son 

bajos el asfalto será delgada y la mezcla irascible a oxidación. Así mismo si son 

altos el VMA del asfalto será grande y la mezcla más durable. 

Vacío lleno de asfalto 

El óptimo contenido de asfalto refiere al (%) de asfalto que se incluye a la mezcla, 

de manera que el asfalto será absorbido por los agregados y el asfalto restante 

rodearan las partículas. 

Relación de estabilidad / flujo 

Es la capacidad del asfalto para soportar deformaciones bajo cargas de tránsito y 

resistir el desplazamiento horizontal, por lo cual depende de la fricción por lo que 

se relaciona con la geometría y textura y cohesión interna es el ligante. 

Polímero SBS 

Son sustancias de alto peso molecular constituido por el vínculo de cientos de miles 

de moléculas pequeñas conocidas como monómeros (compuesto químicos con 

moléculas simples). En algunos casos se modifica los polímeros que han dado 

buenos resultados, como los copo limeros que tienen varias unidades estructurales 

distintas (EVA, SBS). 
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Estructura del Pavimento 

Subrasante 

La subrasante soporta la carga de díselo, de las cuales debe de cumplir con 

unos los requisitos como la resistencia, incomprensibilidad e inmunidad a la 

expansión y contracción por efectos de la humedad, esta capa está 

conformado por el terreno de fundación nivelado, perfilado y compactado. 

Base 

La base tiene como función transmitir y distribuir y las distintas cargas hacía 

las capas resistentes, está comprendida por material de préstamo de las 

cuales tiene ciertas propiedades que van a depender para que tenga una 

buena estabilidad. 

Carpeta asfáltica  

Es asfalto soporta cargas directamente ocasionada por los neumáticos que 

transmiten de manera directa los esfuerzo a la capa de rodadura. 



24 

III. METODOLOGÍA



25 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

El enfoque es cuantitativo porque se efectuarán cálculos para diseñar el 

pavimento. 

Según Hernández, et al., (2014), El enfoque de tipo cuantitativo usa la 

recolección de datos para efectuar pruebas a las hipótesis y toma en consideración 

el análisis de tipo estadístico, para realizar pruebas a las teorías en su 

comportamiento. (p.4).  

La presente investigación es del tipo aplicada porque se va a realizar una 

implementación por medio del diseño y de acuerdo con Hernández, Fernández y 

Batista (2014), este tipo de investigación se caracteriza por tener objetivos prácticos 

inmediatos bien definidos, lo cual implica que se realiza el estudio para actuar, 

transformar, modificar o producir cambios en un determinado sector de la realidad. 

La investigación es descriptiva, pues intenta describir el resultado que 

causa el uso de mezcla asfáltica modificada con polímero tipo SBS con el propósito 

de evaluar las propiedades del pavimento flexible. En cuanto a Hernández, 

Fernández y Batista (2014), la investigación descriptiva se resalta más que todo en 

definir el hecho y especificar como ocurre. 

Es no experimental, aquí no se manipula ninguna de las variables en el 

estudio. A continuación   Hernández, et al., (2014), define el diseño no experimental 

como el que se centra en hacer observaciones de los fenómenos conforme se den 

en su contexto para después ser analizados sin hacer manipulación de las 

variables. (p.149). De acuerdo a como se desarrolló este estudio, aquí se usó un 

diseño de tipo no experimental. Por cuanto no se manipularon las variables   

3.2 Variables y operacionalización 

Variables Independientes: 

- Cálculo de Pavimento

- Mezcla asfáltica modificada incorporando Polímero SBS (Estireno

butadieno Estireno)



26 

Variable Dependiente: 

- Estructura del Pavimento

3.3 Población, muestra y muestreo 

De acuerdo con Hernández, Fernández y Batista (2014 la población representa 

a los elementos que se van a estudiar de acuerdo al universo en estudio, donde se 

consideran los factores que muestran los valores y resultados de acuerdo al estudio 

realizado. La población en esta investigación será representada por la cantidad de 

asfalto que se usará para la avenida. 

Según lo planteado por Hernández, Fernández y Batista (2014) define que la 

muestra está representada por una porción del universo de estudio que sea 

representativa lo más que se pueda de lo que se desea. La muestra va a estar 

representada por las calles que se van a asfaltar. El método de muestreo que se 

utiliza es el método no probabilístico, debido a que se cuenta con una población de 

estudio controlable y reducida.  El muestreo no probabilístico, de acuerdo a 

Hernández, Fernández y Baptista (2014) representa un proceso de elección donde 

el investigador escoge a la muestra por criterios propios y no la escoge al azar (p. 

189).  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se empleará en este estudio es la técnica de observación y de 

acuerdo a Hernández, Fernández y Baptista (2014), la observación se basa en 

hacer el registro de manera sistemática y con la mayor confiabilidad posible de 

algunos comportamientos o conductas que se manifiestan en un momento 

determinado. Asimismo, según Valderrama (2013) la observación participante es 

una técnica aplicada por el investigador la cual consiste en coleccionar los valores 

donde se incorpora de manera directa la aplicación en función del fin del estudio (p. 

02). En esta investigación aplicará la observación participante, teniendo que realizar 

investigaciones en artículos científicos donde, de cada uno de ellos se sacaran los 

ensayos ahí realizados y se comparara con los cálculos hechos. En cuanto al 

instrumento Hernández, Fernández y Baptista (2014) señalan que son aquellos que 

permiten la recolección de los datos necesarios para levar a cabo el estudio. El 

instrumento que se utilizará en esta investigación es la ficha o guía de observación 
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de indicadores, los cuales contendrán de manera detallada los datos que arrojen 

los experimentos efectuados.  

3.5 Procedimiento. 

  A continuación, se detalla cómo será el procedimiento y los métodos que se 

aplicarán en esta investigación. Una vez recolectados los datos a través de los 

ensayos estudiados de los artículos científicos encontrados, los mismos serán 

tabulados y analizados. 

3.6 Método de análisis de datos 

El método radica principalmente es analizar toda la información recolectada en 

los distintos estudios, se llevará a cabo un análisis del tipo estadístico descriptivo 

con el fin de efectuar cálculos y tabulaciones a través de los distintos gráficos y 

tablas que se presentaran y además de ello se efectuaran los cálculos 

correspondientes como el de una estructura de pavimento asfáltico flexible y un 

diseño de mezcla asfáltica de pavimento flexible convencional y modificada. 

Todo esto se desarrollará con los datos obtenidos de distintos estudios que se 

encontraron a través de toda la investigación. 

3.7 Aspectos éticos 

Esta tesis tomará como referencia tesis de registro nacional de investigaciones 

de la SUNEDU que tengan relación con los constructos de este estudio y de 

repositorios de tesis, revistas científicas a nivel internacional (Hernández, 

Fernández y Batista, 2014). Asimismo, los datos recopilados serán incluidos tal 

como se muestre en el trabajo de campo, espetando así la veracidad de la 

información obtenida. 
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IV. RESULTADOS
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4.- ESTUDIO DE SUELOS 

Primeramente, se trata de conocer las condiciones del terreno de acuerdo 

al proyecto de pavimentación en las calles de villa el salvador, ya que en la 

actualidad existen algunas que no presentan algún tipo de pavimento flexible se 

utiliza el estudio de suelo, para lo cual se analizó en base a un estudio de suelo 

realizado a fin de conocer las condiciones necesarias cuando se realizan este 

tipo de proyecto, en lo que se comienza con el conocimiento de algunos aspectos 

importantes. 

    Se presenta así un estudio de suelos ejecutado por el MTC (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones) del Perú en el año 2019. Se toma este estudio 

como referente para introducir los conceptos y términos relacionados con los 

suelos, todos necesarios para entender el paso siguiente como es el cálculo del 

pavimento. 

DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

    La presente investigación va dirigida a Villa El Salvador, pero como se dijo 

arriba en el párrafo anterior, este material del MTC (2019, p.8) sirve para tener 

la guía a seguir. En ese orden de ideas, a continuación, se muestra en primer 

lugar un registro fotográfico de la vía a pavimentar, esto ayuda a los ingenieros 

a tener una bastante precisa de cual es el estado actual de la vía. 

Km  00+500 

Figura 5 Estado actual de la vía 
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Las imágenes de la figura 1 permiten evidenciar el estado actual de la superficie 

de rodadura en éste sector, la cual está totalmente colapsada a causa de la 

erosión fluvial de la plataforma 

4.1.- Trabajo de Campo 

Estos consisten en la excavación de calicatas, toma de muestras y datos 

de las mismas, teniendo como referencia el eje actual de la vía, con la finalidad 

de evaluar y establecer las características físico-mecánicas de la subrasante 

(terreno natural) sobre el cual se apoyará la estructura de pavimento. 

4.1.1.- Ubicación y Ejecución de las calicatas 

La ubicación de las calicatas se establece previamente en gabinete, 

teniendo en consideración el eje actual de la vía, y se define posteriormente en 

campo teniendo en cuenta los tipos de suelos existentes. Para el presente 

estudio se ha considerado ejecutar calicatas con un espaciamiento promedio de 

500 m, cuyos sondajes se denominaron correlativamente como C-1, C-2, C-

3,………C-18, ver tabla N° 3. 

La ejecución se realizó de manera manual y hasta una profundidad de 1,5 

m ó hasta alcanzar el nivel freático o roca, identificando los estratos, sus 

espesores y algunas propiedades físicas, con lo cual se definió el perfil 

estratigráfico de la vía. 



 

31 
 

Tabla 1 Ubicación de las calicatas efectuadas 

 

4.2.- Propiedades físicas 

Entre estas propiedades se encuentran el análisis Granulométrico por tamizado 

(MTC E 107), el limite liquido (MTC E 110), el limite plástico (MTC E 111) y 

también se mide el contenido de humedad (MTC E 108). Todas ellas necesarias 

para garantizar la durabilidad del pavimento. 

Clasificación de suelos por el método SUCS y por el método AASHTO (ASTM 

D-2487 / 0-3282) 

Los diferentes tipos de suelos encontrados y estudiados son definidos por 

el tamaño de las partículas, así como por su condición de plasticidad en función 

del contenido de humedad natural del suelo. Frecuentemente son encontrados 

en combinación de dos o más tipos de suelos diferentes, como, por ejemplo: 

arenas, gravas, limo, arcillas y limo arcilloso. 
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A continuación, se muestra la tabla N° 4 donde es presentado un resumen 

de los resultados de ensayos de clasificación, contenido de humedad, límites y 

análisis granulométrico correspondiente a las muestras de las 18 calicatas que 

se realizaron. 

Tabla 2 Resumen de los resultados de las propiedades físicas 

4.3.- Propiedades Mecánicas 

Los ensayos que permiten definir las propiedades mecánicas del suelo 

frente a solicitaciones mecánicas, determinando su condición de resistencia, en 

esta investigación para el diseño de espesores de pavimentos son: El CBR 

(California Bearing Ratio), las densidades naturales y el ensayo de Humedad 

(Proctor) de Suelos los cuales se hacen en todos los estudios de Suelo. Pero 

para efectos de esta tesis interesa el CBR. 

A continuación, se muestra la Tabla N° 5 donde se resumen los resultados 

de laboratorio de las propiedades mecánicas 
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Tabla 3 Resumen de los resultados de las propiedades mecánicas 

Criterio de capacidad de soporte de los Suelos (CBR) 

Solución  

Parámetro de mucha importancia y clave para garantizar una buena 

pavimentación duradera en el tiempo con buenas características mecánicas y de 

desempeño. El manual de carreteras del MTC de Perú hace referencia a este 

dato y expresa que se considera apto como material subrasante un suelo que 

posea un CBR >= 6, si es menor se debe proceder a la estabilización del suelo. 

Luego se procede a realizar el cálculo para el diseño de pavimento flexible 

según el Método AASHTO 1993 

1: los resultados de ensayos de laboratorio permitieron definir las 

características propias del suelo de la sub rasante y su clasificación 

según AASHTO. 

(3)
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Dónde: 

SN : Numero estructural, indicativo del espesor total del pavimento 

Zr : Desviación Estándar Normal 

So : Desviación Estándar Total 

ΔPSI : Índice de Serviciabilidad Presente (Pi-Pt) ó perdida de serviciabilidad 

Pi : Serviciabilidad Inicial 

Pt : Serviciabilidad Final 

Mr : Modulo de Resiliente de la Sub Rasante 

W18 : Numero proyectado de cargas equivalentes de 18 kip (80kN) 

2: Módulo resiliente de la sub rasante (psi) 

Es una medida de rigidez del suelo de sub rasante, por consiguiente, se procede 

a estructurar el pavimento conformadas por capas, entre ellas sub base granular, 

base granular y carpeta asfáltica. 

Mr = 2555 x CBR^0.64(PSI) (4) 

Tabla 4 Modulo de Resiliencia -Subrasante 

Fuente: Elaboración Propia 

Se aprecia un CBR de diseño de 21.1%, obteniendo un Mr de 17.986 KPSI o 

17986 PSI. 

CBR  = 21.10

Mr  = 17.986 KPSI

CBR MAYOR A 20%

Mr =

Mr = 13.432 KPSI

CBR DE 10% A 20%

Mr =

Mr = 21.772 KPSI

CBR MENOR A 10%

Mr= 1500 x CBR (PSI)

Mr= 31.650 KPSI

MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRSANTE  (Mr, 

K psi)

El metodo AASHTO 2002 - El CBR el cual rige para todos los 

casos

Mr = 2555 x CBR 0̂.64(PSI)

4326 x Ln(CBR) + 241(PSI)

3000*CBR^0.65(PSI)
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3: Confiabilidad (%R) 

Representa la probabilidad de un comportamiento determinado de la estructura, 

durante su periodo de diseño. En consecuencia, a mayor confiabilidad 

tendremos un incremento del espesor de la estructura del pavimento a diseñar. 

La confiabilidad no es un parámetro de ingreso directo en la ecuación de diseño, 

por ende, se utiliza la desviación normal estándar (Zr). 

Tabla 5 Nivel de confiabilidad Recomendado (R) 

Clasificación General de la Vía 
R 

Urbano Rural 

Autopistas  y Carreteras 85% - 99% 80% - 99.9% 

Vias Arteriales 80% - 99% 75% - 95% 

Vías Colectoras 80% - 95% 75% - 95% 

Vías Locales 50% - 80% 50% - 80% 

Fuente: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures 

Para un periodo de 10 años, la confiabilidad es de 85%. 

Para el porcentaje de confiabilidad adoptada, la Desviación Standard Normal (Zr) 

obtenemos de la Tabla 7, de la Guía de Diseño AASHTO. 

Tabla 6 Desviación Estándar (Zr) 

Confiabilidad     ( R) (Zr) 

60% -0.253

70% -0.524

75% -0.674

80% -0.842

85% -1.036

90% -1.282

91% -1.340

92% -1.405

93% -1.476

94% -1.555

95% -1.645
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96% -1.751

97% -1.881

98% -2.054

99% -2.327

99.9% -3.090

99.99% -3.750

Fuente: Tabla 4.1, de la Guía de Diseño AASHTO 

Para 85% de Nivel de Confiabilidad resulta: Zr = -1.036. 

4: Desviación Estándar Combinada (So) 

Es el valor que se toma en la variabilidad de la predicción del tráfico y de los 

factores que afectan el comportamiento del pavimento. La guía AASHTO 

recomienda adoptar para los pavimentos flexibles, valores de So comprendidos 

entre 0.40 y 0.50, en el manual del MTC se adopta para los diseños 

recomendados el valor de 0.45. 

5.- Índice de Serviciabilidad Presente (PSI) 

La serviciabilidad de un pavimento está definida como su habilidad para servir al 

tipo de tráfico (automóviles y camiones) que usa la vía. Su valor varía de 0 a 5, 

un vapor de 5 refleja la mejor comodidad teórica (difícil de alcanzar) y por el 

contrario un valor 0 refleja el peor. 

5.1.- Serviciabilidad Inicial (Pi) 

La serviciabilidad inicial (Pi) es la condición de una vía recientemente construida. 

A continuación, se indican los índices de servicio inicial para los diferentes tipos 

de tráfico.  
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 Tabla 7 Índice de Serviciabilidad Inicial (Pi) Según Rango de Tráfico 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología. Geotecnia y pavimentos MTC 

5.2.- Serviciabilidad Final o Terminal (Pt) 

La serviciabilidad Terminal (Pt) es la condición de una vía que ha alcanzado la 

necesidad de algún tipo de rehabilitación o reconstrucción. 

Tabla 8 Diferencial de Serviciabilidad (ΔPSI) Según Rango de Tráfico 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología. Geotecnia y pavimentos – MTC 

TIPO DE CAMINOS TRAFICO

INDICE DE 

SERVICIABILIDAD 

INICIAL (Pi)

150,001 300,000 3.80

300,001 500,000 3.80

500,001 750,000 3.80

750,001 1,000,000 3.80

1,000,001 1,500,000 4.00

1,500,001 3,000,000 4.00

3,000,001 5,000,000 4.00

5,000,001 7,500,000 4.00

7,500,001 10,000,000 4.00

10,000,001 12,500,000 4.00

12,500,001 15,000,000 4.00

15,000,001 20,000,000 4.20

20,000,001 25,000,000 4.20

25,000,001 30,000,000 4.20

4.20

EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS

>30´000,000

Camino de bajo 

volumen de 

transito

Resto de Caminos

TIPO DE CAMINOS TRAFICO

INDICE DE 

SERVICIABILIDAD 

INICIAL (Pi)

150,001 300,000 1.80

300,001 500,000 1.80

500,001 750,000 1.80

750,001 1,000,000 1.80

1,000,001 1,500,000 1.50

1,500,001 3,000,000 1.50

3,000,001 5,000,000 1.50

5,000,001 7,500,000 1.50

7,500,001 10,000,000 1.50

10,000,001 12,500,000 1.50

12,500,001 15,000,000 1.50

15,000,001 20,000,000 1.20

20,000,001 25,000,000 1.20

25,000,001 30,000,000 1.20

1.20

Resto de Caminos

>30´000,000

EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS

Camino de bajo 

volumen de 

transito
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Para un periodo de 10 años, Se propone, en base al desarrollo de otros 

proyectos similares que el índice de serviciabilidad inicial sea de Po = 4.00 y el 

índice de serviciabilidad final Pt = 1.5, por lo que la disminución del índice de 

serviciabilidad será 2.50. 

Se Obtiene:  Δ PSI =2.50 

6: Número Estructural Propuesto (SNR) 

𝑆𝑁 =  ∑𝑎𝑖𝐷𝑖𝑚𝑖

𝑖= 

 (5) 

𝑺𝑵 = 𝒂𝟏𝑫𝟏 + 𝒂𝟐𝑫𝟐𝒎𝟐 + 𝒂𝟑𝑫𝟑𝒎𝟑 (6) 

Dónde: 

𝑎𝑖= Coeficiente de capa en función de las propiedades de los materiales (1/pulg). 

𝐷𝑖= Espesores (pulg). 

𝑚𝑖= Coeficiente de drenaje (adimensional). 

Figura 6 Esquema de estructura del pavimento 

Los datos obtenidos y procesados se aplican en la ecuación de AASHTO y se 

logra el número estructural, que logra el espesor total del pavimento a colocar y 

debe ser transformado al espesor efectivo de cada una de las capas que lo 

formara. 

𝑆𝑁 =  𝑎 𝑥𝑑 + 𝑎 𝑥𝑑 𝑥𝑚 + 𝑎 𝑥𝑑 𝑥𝑚 (7)
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Dónde: 

𝑎 , 𝑎 , 𝑎 = Coeficiente estructurales de las capas: Superficial, base y subbase, 

respectivamente. 

𝑑 , 𝑑 , 𝑑 = Espesores (en centímetros) de las capas: superficial, base y subbase, 

respectivamente. 

𝑚 , 𝑚 =Coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, 

respectivamente. 

Los coeficientes estructurales de capa fueron estimados a partir de las 

correlaciones de la guía de diseño, las ecuaciones se presentan a continuación. 

𝑎 = 0.249 (𝑙𝑜𝑔  𝐸𝐵𝑆 ) − 0.977 (8) 

𝑎 = 0.227(𝐿𝑜𝑔  𝐸𝑆𝐵) − 0.839 (9) 

Dónde: 

𝐸𝐵𝑆 = Modulo resiliente de base granular 

𝐸𝑆𝐵 = Modulo resiliente de sub base granular 
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Figura 7  Variación en el coeficiente estructural de la capa de base Granular 

Fuente: Guía para diseño AASHTO 1993 

Figura 8 Valor Relativo de Soporte, CBR en Base Granular 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología. Geotecnia y pavimentos – MTC 

0.14 
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Figura 9 Variación en el coeficiente estructural de la capa de Subbase Granular 

Fuente: Guía para diseño AASHTO 1993 

Figura 10 Valor Relativo de Soporte, CBR en Subbase Granular 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología. Geotecnia y pavimentos – MTC 

Según AASHTO la ecuación SN no tiene una solución única, es decir hay 

muchas combinaciones de espesores de cada capa que dan una solución 

satisfactoria.  

Los valores de los coeficientes estructurales considerados en el presente manual 

son: 

0.12 
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Tabla 9 Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento ai 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología. Geotecnia y pavimentos –MTC 

7: Coeficiente de drenaje 

Este coeficiente tiene por finalidad tomar en cuenta la influencia del drenaje en 

la estructura del pavimento. 

El valor del coeficiente de drenaje está dado por dos variables que son: 

a.- La calidad del drenaje 

b.- exposición a la saturación, que es el porcentaje de tiempo durante el año en 

que un pavimento está expuesto a niveles de humedad. 

COMPONENTES DEL PAVIMENTO COEFICIENTE
VALOR COEFICIENTE 

ESTRUCTURAL ai (cm) 
OBSERVACION

Base Granular CBR 80%, compactada al 

100% de la MDS
0.052 / cm Capa de Base recomendada para Trafico 

≤10'000,000 EE

Base Granular CBR 100%, compactada 

al 100% de la MDS
0.054 / cm Capa de Base recomendada para Trafico 

>10'000,000 EE

Base Granular Tratado con Asfalto 

(Estabilidad Marshall=1500 lb)
0.115 / cm Capa de Base recomendada para todos los 

tipos de Trafico

Base Granular Tratado con Cemento 

(Resistencia a la compresion 7 dias=35 

kg/cm²)

0.070 / cm
Capa de Base recomendada para todos los 

tipos de Trafico

Base Granular Tratado con Cal 

(Resistencia a la compresion 7 dias=12 

kg/cm²)

0.080 / cm
Capa de Base recomendada para todos los 

tipos de Trafico

Subbase Granular CBR 40%, 

compactada al 100% de la MDS
0.047 / cm

Capa de Subbase recomendada con CBR 

mínimo 40%, para todos los tipos de Tráfico

Base

SUB BASE

Capa superficial recomendada para todos 

los tipos de trafico

Capa superficial recomendada para trafico 

≤1'000,000 EE

Capa superficial recomendada para trafico 

≤1'000,000 EE

Capa superficial recomendada para trafico 

≤500,000 EE

No aplica en tramos con pendiente mayor a 

8%; y, en vias con curvas pronunciadas, 

curvas de volteo, curvas y contracurvas, y en 

tramos que obliguen al frenado de 

vehiculos.

Capa superficial recomendada para trafico 

≤500,000 EE

No aplica en tramos con pendiente mayor a 

8%; y, en tramos que obliguen al frenado de 

vehiculos

Tratamiento Superficial Bicapa

Lechada asfaltica (slurry seal) de 12 

mm

(*) no se considera por no tener 

aporte estructural

CAPA SUPERFICIAL

0.170 / cm

0.125 / cm

0.130 / cm

(*)

(*)

Carpeta Asfaltica en Caliente, modulo 

2,965 Mpa (430,000 PSI) a 20°C (68°F)

Carpeta Asfaltica en Frio, mezcla 

asfaltica con emulsion

Micropavimento 25 mm

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎

𝑎
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Tabla 10 Calidad del drenaje 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología. Geotecnia y pavimentos – MTC 

La saturación de la estructura está en función de las características 

granulometría de los componentes del pavimento y de la porosidad, así como de 

caudal de agua que pueda ingresar por precipitaciones fluviales, capilaridad o 

nivel freático. 

Tabla 11 Valores recomendados del Coeficiente de Drenaje mi para Bases y Subbase 
granulares no tratadas en Pavimentos 

Fuente: Manual de carreteras: suelos, geología. Geotecnia y pavimentos – MTC 

Sobre la base del análisis de los resultados obtenidos se adoptó como 

coeficiente de Drenaje m2 =1.00 y m3=1.00 para la base y sub base 

respectivamente. 

8: Periodo de Diseño 

El periodo de diseño empleado para cálculo de la estructura del pavimento es de 

10 años. 

Estudio de Tráfico 

Se realizó el conteo vehicular. El ESAL a 10 años de horizonte   de    ESAL 

=2.76E+06. 

Bueno

Mediano

Malo

Muy malo

2 horas

1 día

1 semana

1 mes

El agua no evacua

CALIDAD DEL DRENAJE
TIEMPO EN QUE TARDA EL AGUA 

EN SER EVACUADA

Excelente

MENOR QUE 1% 1% - 5% 5% - 25% MAYOR QUE25%

Excelente 1.40 - 1.35 1.35 - 1.30 1.30 - 1.20 1.20

Bueno 1.35 - 1.25 1.25 - 1.15 1.15 - 1.00 1.00

Regular 1.25 - 1.15 1.15 - 1.05 1.00 - 0.80 0.80

Pobre 1.15 - 1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60

Muy Pobre 1.05 - 0.95 0.95 - 0.75 0.75 - 0.40 0.40

P=% DEL TIEMPO EN QUE EL PAVIMENTO ESTA EXPUESTO A 

NIVELES DE HUMEDAD CERCANO A LA SATURACION
CALIDAD DEL 

DRENAJE
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9: Coeficiente estructurales de capa  

Tabla 12 Coeficiente Estructural de las capas del pavimento nuevo 

 

Fuente elaboración Propia 

 

10: Diseño propuesto. 

Tabla 13 Parámetros para el cálculo del SN requerido 
para diseño. Periodo de diseño 10 años. 

PARAMETRO DE DISEÑO 0 - 10 AÑOS 

Números de ejes equivalentes (W18) 2.76E+06 

Serviciabilidad inicial (Pi) 4 

Serviciabilidad final (Pf) 1.50 

ΔPSI 2.50 

Confiabilidad %R 85% 

Desviación estándar normal Zr -1.036 

desviación estándar combinada So 0.45 

CBR de diseño % 21.1 

Módulo Resiliente Mr 17986 

Numero Estructural Requerido SN 2.69 
 Fuente: Elaboración Propia 

Componente del Pavimento
Valor coeficiente estructural Valor coeficiente estructural

MAC 0.44 0.17

Base Granular CBR 100% compactada 

al 100% de la MDS
0.14 0.054

Subbase Granular CBR 40% 

compactada al 100% de la MDS
0.12 0.047

𝑎𝑖  (  𝑙𝑔) 𝑎𝑖  ( 𝑚)
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Tabla 14 Datos Resultantes producto del cálculo de pavimento 

 

Fuente: Elaboración Propia 

𝐿𝑂𝐺   (𝑤  ) = 6.44 

Para que la igualdad se cumpla  SN (requerido) = 2.69. 

Asumiendo: 

 

Tabla 15 Estructura de Pavimento Flexible para un periodo de diseño de 10 años 

 

Fuente: Elaboración Propia 

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUB RASANTE

2.76E+06

85%

-1.036

0.450

17.986

4.00

1.50

2.50

0.44

0.14

0.12

1.00

1.00

D1 9.00

D2 15.00

D3 15.00

N18 

NOMINAL

N18                      

CALCULO

SN                   

REQUERIDO

SN                

(RESULTANTE)

6.44 6.44 2.69 3.094

DATOS

CALCULO DEL NUMERO ESTRUCTURAL

Standard normal deviate (Zr)

Sub base (m 3)

Overall standard deviation (So)

2.2. Modulo de resiliencia de la sub rasante (Mr, K - PSI)

2.3. Serviciabilidad inicial (Pi)

2.4. Serviciabilidad  final (Pt)

3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

3.1. Coeficientes estructurales de capa

Concreto Asfaltico (a 1)

Base granular (a 2)

SUB BASE

∆PSI

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO ASUMIDO

CARPETA ASFALTICA

BASE

Sub base (a 3)

3.2. Coeficiente de drenaje de capa

Base granular (m 2)

Numeros de ejes equivalentes

2.1. Factor de Confiabilidad ( R )

PARAMETROS DE DISEÑO COEFICIENTE ESRCUTURAL (cm)
ESPESOR SELECCIONADO 

(cm)

MAC 0.17/cm 9

Base Granular CBR 100% 

compactada al 100% de la 

MDS

0.054/cm

15

Subbase Granular CBR 40% 

compactada al 100% de la 

MDS

0.047/cm

15

Espesor total pavimento 

(cm)

Numero estructural 

Propuesto (SN) 3.094

39
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En el caso de uso herramientas computacionales, se usó el software 

DISAASHTO-93 y también se hizo una hoja de cálculo de excel con los cálculos 

para pavimento flexible, ver anexo 3 y 4. 

Y, por último, una vez obtenidos todos los cálculos de diseño del 

pavimento flexible se procede a estudiar el tipo de asfalto a aplicar tal como se 

muestra en la tabla. Debido a las condiciones del tráfico a emplear se utilizará 

para el estudio en este particular el asfalto 60/70. 

Tabla 16 Tipos de asfalto a seleccionar 

Fuente: Ramírez y Villafana, (2019, p.55). 

La tabla continuación muestra los ensayos Marshall típicos que deben 

aplicársele a toda mezcla para luego proceder a su uso 
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Tabla 17 Tipos de ensayos a realizar en el asfalto seleccionado 

Fuente: Ramírez y Villafana, (2019, p.57). 

Todo lo anterior está de acuerdo a los parámetros de diseño del Manual 

de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (2013). 

Después de elegir el asfalto según las normas, se analizará la mejora del 

pavimento flexible utilizando el polímero SBC, entre las cuales se encuentran las 

propiedades mecánicas como durabilidad, deformación que se presentan por 

sobrecargas de tránsito o aspectos ambientales, por lo que se desea analizar el 

empleo de esta técnica de modificación de asfalto tal como se muestra en la 

tabla 20. 
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Tabla 18 Ventajas del SBS con respecto a el asfalto convencional 

 

Fuente: Ramírez y Villafana, (2019, p.58).  

De acuerdo a los resultados se puede evidenciar que uno de los aspectos 

importantes y más evidente su diferencia es la estabilidad ya que en un asfalto 

convencional es de 13,436 KN, en cambio con un asfalto modificado se 

encuentra a un valor de 19,26 KN, lo que quiere decir que es más estable este 

asfalto transformado. Por estos aspectos estudiados se resalta la importancia de 

la aplicación y de la elaboración de esta técnica mejoradora de asfalto debido a 

que muestra resultados sorprendentes ya que evidencia una mejora sustancial 

en las propiedades con respecto al asfalto convencional. 

Tabla 19 Diseño de Mezcla 

 

Fuente: Ramírez y Villafana, (2019, p.59.).  
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Una vez realizado los diferentes tipos de mezclas tanto de asfalto convencional 

y con SBS, se puede visualizar que los valores de la estabilidad se mejoran 

cuando se le incorpora este polímero e incluso un poco la variación con respecto 

al flujo y el óptimo contenido de asfalto. 

Figura 11  Grafica de respuesta del Ensayo Rueda de Hamburgo 

De acuerdo a la gráfica se logró evidenciar que el asfalto modificado puede llegar 

a soportar 20.000 pisadas, además de que la deformación se mantiene 

constante, en cuanto al tradicional este parámetro va aumentando, es decir que 

este asfalto modificado poseerá mejor comportamiento en cuanto al 

ahuellamiento que es ocasionado por la deformación constante, lo aporta mayor 

vida útil, durabilidad y menor mantenimiento. 
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Mezclas Asfáltica en caliente – Diseño MAC (Convencional) 

1: Mezcla de agregados (Porcentaje en peso). 

Cantera Santa Anita 2 Sagrado. 

Análisis granulométrico Piedra Chancada. 

Tabla 20 Análisis granulométrico de los agregados por tamizado 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

Gráfico 1 Curva de Granulometría 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

Porcentaje en peso es de 48%. 

SERIE ABERTURA

PESO 

RET. RET. PAR. RET. AC. PASA

AMERICANA g % % %

2" 50.800 0.0 0.0

1 1/2" 38.100 0.0 0.0

1" 25.400 0.0 0.0 100.0

3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0

1/2" 12.700 2478.8 12.5 12.5 87.5

3/8" 9.525 4957.5 24.9 37.4 62.6

1/4" 6.350

# 4 4.760 12187.3 61.3 98.7 1.3

# 6 3.360

# 8 2.380 254.0 1.3 100.0 0.0

# 10 2.000 0.0

# 16 1.190

# 20 0.840

# 30 0.590

# 40 0.426 0.0 0.0 100.0

# 50 0.297 0.0 0.0 100.0

# 80 0.177 0.0 0.0 100.0

# 100 0.149 0.0 0.0 100.0

# 200 0.074 0.0 0.0 100.0

< # 200 0.0 0.0 100.0

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO 

(ASTM C-136)

(A ST M  C -117)

MALLAS
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ESPECIFICACIÓN
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Análisis de la granulometría de la Arena Chancada 

Tabla 21 Análisis de la Granulometría de agregados por tamizado 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO   
(ASTM C-136) 

MALLAS 

SERIE ABERTURA 
PESO 
RET. 

RET. 
PAR. RET. AC. PASA ESPECIFICACIÓN 

AMERICANA (mm) g % % % 

2" 50.800 0 

1 1/2" 38.100 0 

1" 25.400 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.050 0.0 100.0 

1/2" 12.700 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.525 

1/4" 6.350 

# 4 4.760 

# 6 3.360 100.0 

# 8 2.380 197.2 30.7 30.7 69.3 

# 10 2.000 48.2 7.5 38.2 61.8 

# 16 1.190 91.8 14.3 52.5 47.5 

# 20 0.840 50.7 7.9 60.4 39.6 

# 30 0.590 45.0 7.0 67.4 32.6 

# 40 0.426 32.1 5.0 72.4 27.6 

# 50 0.297 29.5 4.6 77.0 23.0 

# 80 0.177 31.5 4.9 81.9 18.1 

# 100 0.149 7.7 1.2 83.1 16.9 

# 200 0.074 36.0 5.6 88.7 11.3 

< # 200 (ASTM C-117) 72.6 11.3 100.0 0.0 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

Gráfico 2 Curva granulométrica 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 
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Porcentaje en peso es de 52%. 

Combinación teórica de agregados Mezcla asfáltica convencional en caliente 

especificación ASTM D 3515 D-5 

Tabla 22 Combinación teórica de agregados para la mezcla asfáltica 

COMBINACIÓN TEÓRICA DE AGREGADOS GRUESO Y FINO 

MALLAS 

SERIE ABERTURA RET. PAR. RET. AC. PASA GRADACIÓN 
ASTM D3515 D-5 AMERICANA (mm) % % % 

2" 50.800 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 38.100 0.0 0.0 100.0 

1" 25.400 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0 100 100 

1/2" 12.700 6.0 6.0 94.0 90 100 

3/8" 9.525 12.0 18.0 82.0 

1/4" 6.350 

# 4 4.760 29.4 47.4 52.6 44 74 

# 6 3.360 

# 8 2.380 16.6 64.0 36.0 28 58 

# 10 2.000 3.9 67.9 32.1 

# 16 1.190 7.4 75.3 24.7 

# 20 0.840 4.1 79.4 20.6 

# 30 0.590 3.6 83.0 17.0 

# 40 0.426 2.6 85.6 14.4 

# 50 0.297 2.4 88.0 12.0 5 21 

# 80 0.177 2.6 90.6 9.4 

# 100 0.149 0.6 91.2 8.8 

# 200 0.074 2.9 94.1 5.9 2 10 

< # 200 (ASTM C-117) 5.9 100.0 0.0 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

Gráfico 3 Curva granulométrica gradación ASTM D3515 

D-5 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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Método Marshall – ASTM D-6927 

Tabla 23 Método Marshall 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 
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Ensayo de propuesta de mezcla asfáltica en caliente – Método Marshall 

Gráfico 4 Gráfica del Método Marshall 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 
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Gráfico 5 Gráfico del Método Marshall 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

 Tabla 24 Ensayo de mezcla en caliente Convencional 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 
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Mezclas Asfáltica en caliente Modificado – Diseño MAC 

1: Mezcla de agregados (Porcentaje en peso). 

Cantera Santa Anita 2 Sagrado. 

Análisis granulométrico Piedra Chancada. 

Tabla 25 Análisis granulométrico Piedra Chancada 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO   
(ASTM C-136) 

MALLAS 

SERIE ABERTURA 
PESO 
RET. 

RET. 
PAR. RET. AC. PASA 

ESPECIFICACIÓN 

AMERICANA (mm) g % % % 

2" 50.800 0.0 0.0 

1 1/2" 38.100 0.0 0.0 

1" 25.400 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.050 0.0 0.0 100.0 

1/2" 12.700 2478.8 12.5 12.5 87.5 

3/8" 9.525 4957.5 24.9 37.4 62.6 

1/4" 6.350 

# 4 4.760 12187.3 61.3 98.7 1.3 

# 6 3.360 

# 8 2.380 254.0 1.3 100.0 0.0 

# 10 2.000 0.0 

# 16 1.190 

# 20 0.840 

# 30 0.590 

# 40 0.426 0.0 0.0 100.0 

# 50 0.297 0.0 0.0 100.0 

# 80 0.177 0.0 0.0 100.0 

# 100 0.149 0.0 0.0 100.0 

# 200 0.074 0.0 0.0 100.0 

< # 200 (ASTM C-117) 0.0 0.0 100.0 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

Grafico 6 Curva de Granulometría 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 
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Análisis granulométrico Arena Chancada 

Tabla 26 Análisis granulométrico de agregados por tamizado 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

Gráfico 7 Curva Granulométrica 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

SERIE ABERTURA PESO RET. RET. PAR. RET. AC. PASA

AMERICANA g % % %

2" 50.800 0

1 1/2" 38.100 0

1" 25.400 0.0 0.0 100.0

3/4" 19.050 0.0 100.0

1/2" 12.700 0.0 0.0 100.0

3/8" 9.525

1/4" 6.350

# 4 4.760

# 6 3.360 100.0

# 8 2.380 197.2 30.7 30.7 69.3

# 10 2.000 48.2 7.5 38.2 61.8

# 16 1.190 91.8 14.3 52.5 47.5

# 20 0.840 50.7 7.9 60.4 39.6

# 30 0.590 45.0 7.0 67.4 32.6

# 40 0.426 32.1 5.0 72.4 27.6

# 50 0.297 29.5 4.6 77.0 23.0

# 80 0.177 31.5 4.9 81.9 18.1

# 100 0.149 7.7 1.2 83.1 16.9

# 200 0.074 36.0 5.6 88.7 11.3

< # 200 72.6 11.3 100.0 0.0

ESPECIFICACIÓN

(mm)

(A ST M  C -117)

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO 

(ASTM C-136)

MALLAS
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Combinación teórica de agregados Mezcla asfáltica modificado en caliente 

especificación ASTM D 3515 D-5 

Tabla 27 Combinación teórica de agregados para la mezcla Asfáltica 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

Gráfico 8 Curva granulométrica del diseño de mezcla Modificada 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL

SERIE ABERTURA RET. AC. PASA

AMERICANA % %

2" 50.800 0.0 100.0

1 1/2" 38.100 0.0 100.0

1" 25.400 0.0 100.0

3/4" 19.050 0.0 100.0 100 100

1/2" 12.700 6.0 94.0 90 100

3/8" 9.525 18.0 82.0

1/4" 6.350

# 4 4.760 47.4 52.6 44 74

# 6 3.360

# 8 2.380 64.0 36.0 28 58

# 10 2.000 67.9 32.1

# 16 1.190 75.3 24.7

# 20 0.840 79.4 20.6

# 30 0.590 83.0 17.0

# 40 0.426 85.6 14.4

# 50 0.297 88.0 12.0 5 21

# 80 0.177 90.6 9.4

# 100 0.149 91.2 8.8

# 200 0.074 94.1 5.9 2 10

< # 200 100.0 0.05.9
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Método Marshall – AS Marshall 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL
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Ensayo tentativo de mezcla asfáltica en caliente modificado – Método Marshall 

Gráfico 9 Gráfico del método Marshall 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 
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Gráfico 10 Método Marshall 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 

Tabla 28 Ensayo tentativo de Mezcla en caliente Modificado 

Fuente expediente provias 066-2019/ HOL 
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Ha mayor contenido asfaltico la 

estabilidad aumenta, pero llega 

aun punto que desciende. 

F qF

F qF

R 0.996

ANÁLISIS DE VARIANZA ANOVA 

Ho es rechazada 

H1 es aceptada, la estabilidad depende del asfalto 

Los coeficientes de la regresión son diferentes de cero 

Fuente de 

Error
Magnitud G. Libertad Media de Errores

SST

SSreg

SSe

SST

1.631 10
5



230

1.637 10
5



m 1 2

4 2 2

n 1 4

SSreg

m 1
8.156 10

4


SSe

2
115

F0F
qF < FValor critico de F

qF 0.95 2 2( ) 19 709.217

R
1.631 10

5
 

1.637 10
5

 


Acepta nula 

Acepta alterna 



63 

Ha mayor porcentaje de asfalto la 

densidad seca será mayor. 

4 5 6 7 8
0

2

4

6

y3

x

Ha menor contenido de asfalto los 

vacíos son altos. 

Ha aumentar el contenido de 

asfalto los vacíos reducen 

Ha mayor contenido de asfalto el 

agregado mineral mejora. 

y3 VACIOS (%)
T



y2 DENSIDAD SECA BULK (g/cm3)
T
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y4 VMA%
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Ha mayor contenido de asfalto el 

vacío lleno de asfalto es mejor. 

Ha mayor contenido de asfalto el 

flujo es mayor 

De acuerdo a los resultados del modelo matemático y de MATHCAD 

Los ensayos de estabilidad de Marshall, flujo de Marshall, relación de vacío, vida 

de fatiga y resistencia a la deformación, así como el porcentaje de SBS e incluso 

su interacción son significativas. 

F0 > f lo que quiere decir que se acepta la hipótesis y se rechaza la hipótesis 

nula, en todos los ensayos efectuados  

Los ensayos de estabilidad de Marshall, flujo de Marshall, relación de vacío, vida 

de fatiga y resistencia a la deformación dependen del porcentaje de SBS  

Lo que quiere decir que si hay variación de una variable afecta a la otra son 

directamente proporcional. 

y5 RBV(%)
T



y6 FLUJO (0,25 mm)
T
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ENSAYOS DE DESEMPEÑO 

ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO 

Tabla 32 

Fuente: Estrada, (2017, p.135) 

Tabla 33 

Fuente: Estrada, (2017, p.136.) 

ASFALTO 
CONVENCIONAL 

ASFALTO 
CONVENCIONAL 

VALOR MEDIO 

Dens. Máx. teoría 2.412 2.412 

Porcentaje de Vacíos 7.000% 7.200% 

Cantidad de asfalto 6.300% 6.300% 

Numero ciclos -programadas 20,000 20,000 20,000 

Numero ciclos -logradas 17,472 13,789 15,631 

Altura de huella 12.500mm 12.500mm 12.500mm 

ASFALTO 
MODIFICADO 

ASFALTO 
MODIFICADO 

VALOR MEDIO 

Dens. Máx. teoría 2.412 2.412 

Porcentaje de Vacíos 7.00 % 7.200% 

Cantidad de asfalto 6.300% 6.300% 

Numero ciclos -programadas 20,000 20,000 20,000 

Numero ciclos -logradas 17,472 13,789 15,631 

Altura de huella 12.50mm 12.50mm 12.50mm 
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ENSAYO DE LA VIDA A LA FATIGA, CON CARGA REPETITIVA 

Tabla 34 Resistencia a la Fatiga 

(1) 
ASFALTO 

CONVENCIONAL 
ASFALTO 

CONVENCIONAL 
VALOR 
MEDIO 

RESISTENCIA A LA FATIGA EN 4 PUNTOS 

(%) Vacíos de mezcla 7.000 7.000 

C. de Possion 0.350 0.350 

Rigidez Flexural I. (Mpa) 2,632 2,520 

NUMERO DE  DE 
CICLOS ALCANZADOS 

183,840 188,605 186,223 

Fuente: Estrada, (2017, p.141) 

Tabla 35 Resistencia a la Fatiga 

(1) 
ASFALTO 

MODIFICADO 
ASFALTO 

MODIFICADO 
PROMEDIO 

RESISTENCIA A LA FATIGA EN 4 PUNTOS 

(%) Vacíos de mezcla 7.100 7.100 

C. de Possion 0.350 0.350 

Rigidez Flexural I. (Mpa) 1,947 2,038 

NUMERO DE  DE CICLOS 
ALCANZADOS 

3 202, 988 3 285, 992 3 244,490 

Fuente: Estrada, (2017, p.142) 
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V. DISCUSIÓN
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Discusión de Resultados 

Discusión 

       Para efectuar un diseño vial se considera diversos elementos importantes 

como el estudio de suelo, los cálculos de pavimento y uso de herramientas de 

simulación como es el caso del simulador DISAAHSTO 1993 y además de 

estudio la posibilidad de optimizar las condiciones del asfalto incorporando el 

polímero SBS, se analizaron estos factores para establecer la propuesta de 

mejora y se alcanzaron en lo sucesivo los siguientes resultados: 

 Para resaltar hallazgos encontrados se admite la hipótesis que determina 

los ensayos de estabilidad de Marshall, flujo de Marshall, relación de 

vacío, vida de fatiga y la resistencia a las deformaciones dependen del 

porcentaje de mezcla asfáltica modificada con estireno-butadieno-

estireno, este componente ayuda a mejorar significativamente las 

propiedades del pavimento flexible. Según lo planteado por Ortiz (2019) 

en su artículo menciona el uso de polímeros en el pavimento flexible, 

debido a que se minimizan las fallas en el pavimento flexible y el aditivo 

ayuda a que la piedra se adhiera al asfalto, además de contribuir al 

aumento de la vida útil de este, lo que repercute en la reducción de gastos 

por mantenimiento de las vías. 

 

 Con respecto al estudio de suelo es necesario conocer un factor 

determinante en el diseño de pavimentos tal como es el CBR (NORMA 

ASTM-D-1883) ejecutados con el fin de obtener la capacidad de soporte 

del terreno de fundación los cuales nos arrojan valores que varían desde 

15,21 % - 41,4 % (al 95 % de la MDS). Para Gargate y Huamani (2018) 

los materiales idóneos para la capa de la sub rasante con CBR >= 6 para 

que el pavimento flexible no presente problemas a futuro. 

      

 Para poder realizar  la propuesta de pavimentación fue necesario conocer 

el tipo de pavimento a emplear de acuerdo a las condiciones de tráficos 

dando como resultado el más idóneo el PEN 60/70 se puede evidenciar 

que uno de los aspectos importantes y más evidentes son la gran 

diferencia es la estabilidad Marshall ya que en un asfalto convencional es 
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de 13,436 KN, en cambio con una mezcla de asfalto que se ha  modificado 

usando polímero SBS  están en un valor de 19,26 KN, lo que quiere decir 

que es más estable este asfalto transformado. Según Ramírez y Villafana, 

(2019). Por lo cual la mezcla asfáltica convencional se alcanzaron 

resultados de deformación permanente más altos en confrontación con la 

mezcla modificada, además la mezcla de asfalto que se ha modificado 

usando polímero contribuye a su mejor comportamiento mecánico 

comparado con la mezcla tradicional con PEN 60/70, además permite 

optimizar el desempeño del pavimento conllevando al alargamiento su 

vida útil. 

Para diseñar la propuesta es planteadas se proyectó que se realice este 

asfalto modificado con polímero SBS, debido a sus múltiples mejoras al 

pavimento flexible entre las más resaltante es que contribuye a mejorar la 

vida útil de estos. 

 

 Según Estrada (2017), el resultado en función a las características 

granulométricas de los agregados gruesos y finos, no cambia para ningún 

caso de mezcla de asfalto de tipo tradicional y la mezcla de asfalto de tipo 

modificado, ya que en sus diseños se utilizaron agregados de similares 

características y en las mismas cantidades para los dos diseños de 

mezcla. Ramírez y Villafana (2019), utilizan el mismo criterio en el caso 

de su diseño las características granulométricas no varían, son las 

mismas para sus diseños que compara. 

Con lo que respecta al desempeño del comportamiento de las mezclas 

asfálticas Estrada (2017), demuestra en sus ensayos la briqueta del 

asfalto modificado en la Rueda de Hamburgo obtuvo resultados por 

encima de la mezcla asfáltica convencional como: mezcla asfáltica 

convencional PEN 85-100 Plus, alcanzo una profundidad de desformación 

de 12.50 mm en promedio de ciclos de 15 631, el cual no alcanzo el 

requerimiento de 20 000 pasadas solicitadas por el ensayo, de igual forma 

se sometió una muestra del diseño de mezcla modificado y se alcanzó 

como resultado una profundidad de deformación de 3.79 mm en 20 000 

ciclos, lo que demuestra que la deformación permanente se mantiene con 
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valores inferiores al  límite máximo solicitado, y esto evidencia y asegura 

el excelente valor de resistencia a la deformación permanente. Para 

Ramírez y Villafana (2019), quienes efectúan la misma prueba en 

similares condiciones y obtienen resultados distintos, pero de similares 

características, en el caso de la mezcla asfáltica convencional el 

ahuellamiento es de 7.77 mm y para la mezcla asfáltica modificada el 

ahuellamiento es de 1.80 mm; estando en 12.5 mm el valor más alto 

establecido como tope o la otra condición es de llegar a 20 0000 ciclos. 

Esto demuestra que ambos autores obtienen datos distintos, pero 

concuerdan en los resultados que favorecen de manera significativa y 

sustancial a la mezcla asfáltica modificada. 

 Para llegar al proponer el % de contenido óptimo de asfalto modificado 

SBS en la mezcla asfáltica, según Estrella (2016), nos dice que los puntos 

más importantes para determinar dicho porcentaje son la estabilidad y 

flujo, siempre y cuando se encuentren dentro de los rangos de la 

normativa Marshall, de la misma manera precisa que “Valores muy altos 

de estabilidad producen un pavimento altamente rígido y por lo tanto de 

poca duración al deseado” hecho que López y Puma (2017), según su 

criterio y análisis de lo mencionado determina que existe un incremento 

de la estabilidad y de flujo en el diseño de mescla de asfalto  de tipo 

modificado respecto a los valores alcanzados en comparación con la 

mezcla de asfalto de tipo convencional, de lo cual es posible precisar a 

criterio propio que al momento de diseñar mezclas asfáltica modificadas 

con polímeros, debemos medir los valores de tal manera que estos no 

excedan el contenido de asfalto modificado ya que el exceso de cemento 

asfaltico modificado ocasiona un descenso en las propiedades 

analizadas. 

 

 Para poder tener una noción del incremento de los costos que existe en 

la producción de la asfáltico modificado con el polímero investigado en 

comparación con el asfalto convencional,  analizando lo que describe 

Estrada (2017), él precisa mediante un Análisis de Precios Unitarios que 

existe una diferencia de precios entre ambos asfaltos, que convirtiéndolo 
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a términos porcentuales podemos determinar que existe un incremento de 

26.45% en la elaboración de concreto asfaltico modificado por metro 

cubico (m³), de igual forma, los autores de esta tesis hemos determinado 

con costos actuales de mercado que el incremento del costo en la 

preparación de mezcla asfáltica modificada con este polímero en 

comparación con el asfalto convencional se incrementa en un 22.00 % por 

m3, demostrando que el indicador promedio es del incremento es de 

24.23%. 

 

 Para comprobar que el concreto asfáltico modificado cuenta con mejoras 

significativas, Chávez (2017), efectúa un estudio mezcla asfáltica 

mejorada en una zona de bajas temperaturas, en la zona de Yauli - Junin 

a 4100 msnm, donde demuestra que el comportamiento físico y mecánico 

a bajas temperaturas y altas precipitaciones mejora considerablemente, 

esto lo demuestra después de haber efectuado sus pruebas de 

desempeño al concreto asfaltico modificado, en lo que refiere Casafranca 

(2016), él efectúa un análisis de la vía de Tingo maría – Pucallpa, entre el  

Kilómetro  5 y el Km 15, donde llega a determinar en otro contexto que en 

climas de altas temperaturas y altas precipitaciones la mezcla asfáltica 

modificada se comporta de tal manera que contrarresta todas las 

debilidades de la mezcla asfáltica convencional, siendo en el análisis que 

en el costo beneficio se debería tener en cuenta estos factores que 

determinaran su uso más común en nuestra medio. 

 

En relación al costo – beneficio Casafranca (2016) menciona que en su 

estudio efectuado existe un incremento en el coste de elaboración de 

concreto asfáltico modificado con SBS un 14%, no obstante, manifiesta 

este aumento se equilibra con la reducción en el coste en mantenimiento, 

puesto que al usar el concreto asfáltico modificado con SBS, el coste para 

mantener la vía dado en Km/año arroja una disminución de 61% en 

correlación al coste cuando se hace el mantenimiento de la mezcla 

asfáltica tradicional. De otro lado se podría tomar en cuenta en relación a 

la vida útil, ya que Ramírez (2013) en su investigación señala que las 
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mezclas asfálticas modificadas con polímero generan un aumento de dos 

a tres veces el periodo de vida útil del pavimento flexible, este análisis lo 

determina debido las características del polímero SBS las cuales 

proporcionan un mayor soporte a los amplios tiempos de cargas verticales 

sin deformaciones, propiedades de resistencia al impacto, mayor 

capacidad de aislamiento térmico, aumentan la absorción de agua y 

conllevan a una alta resistencia al agrietamiento dado por la fatiga en el 

tiempo de servicio del pavimento flexible. Sin embargo, López y Veloz 

(2013), respecto al costo manifiesta un incremento del 25% en la 

producción del concreto asfaltico modificado con SBS, pero no analiza lo 

referido por los otros autores, él considera que al momento de diseñar se 

debe considerar todas las propiedades de la mezcla asfáltica modificada, 

ya que esto permitiría reducir la altura (h) de la carpeta asfáltica, 

disminuyendo así en ello ese porcentaje (%) de costo adicional que se 

presente en cualquier proyecto. 
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VI. CONCLUSIONES
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Conclusiones 

Con el fin de realizar el cálculo del diseño de pavimento y el diseño de la mezcla 

de asfalto incorporando polímero SBS y así mejorar el pavimento de tipo flexible, 

ya que hay muchas fallas tanto en la estructura interna del pavimento como son 

la fatiga que debido al aumento de la cantidad de vehículos la capa asfáltica se 

envejece más rápido, otro de ellos es el ahuellamiento que se manifiesta debido 

a un diseño inadecuado de la mezcla asfáltica, en otras situaciones también se 

presenta las condiciones climáticas como la humedad del ambiente el cual 

disminuye su vida útil que afectan el mismo por lo cual se concluye que: 

1. Conclusión en base al Objetivo Específico N°1:

Se logró conocer la importancia del estudio de suelo, ya que es un factor 

esencial y de gran incidencia en el diseño de carreteras viales. La idea es 

realizar este tipo de estudio con la finalidad de encontrar si el suelo presenta 

las condiciones estructurales y de drenajes aptas para verificar las 

condiciones que puedan ser preparadas para poder soportar y mantener 

las condiciones del pavimento flexible a realizar en el terreno para que no 

afecte la vida útil de éste, además se logró conocer que las condiciones del 

terreno son aptas para realizar este tipo de proyecto de obras viales y no 

necesita de mejoramiento.

2. Conclusión en base al Objetivo Específico N° 2:

Se obtuvieron resultados que nos permitió conocer como determinar el nivel 

de tránsito en función al conteo vehicular, ya que al momento de tener 

nuestro resultado proveniente del conteo vehicular al cual se le denomina 

ESAL, podemos precisar con este cálculo el nivel de transito de la vía, 

obteniendo un ESAL = 2.76E+06, el cual nos indica que la vía a proyectarse 

es de transito medio, según lo indicado en la guía AASTHO 93.

A partir de este resultado podemos diseñar de manera adecuada nuestra 

estructura de pavimento (sub base, base y capa de rodadura) y optar por 

mejorar la última capa con asfalto modificado incorporándole polímero SBS. 

Se concluye que este mejoramiento se dará a la última capa de la estructura 

del pavimento ya que es quien protege la estructura interna (terreno de
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fundación correspondiente a la sub base y base), y de acuerdo a los 

resultados analizados se obtienen mejoras en el comportamiento físico y 

mecánico de la mezcla asfáltica. 

3. Conclusión en base al Objetivo Específico N° 3:

Se llegó a conocer de qué manera la mezcla asfáltica modificada en 

comparación con la mezcla asfáltica convencional mejora de manera 

significativa en su comportamiento; esto se debe a que el polímero SBS 

incorporado en la mezcla asfáltica ofrece un excelente coeficiente de 

fricción superficial, poca deformación permanente, una gran resistencia a 

la tracción y un excelente.

De igual manera se determinó las características de la mezcla asfáltica con 

polímero SBS, las cuales al momento de analizar los resultados de las tesis 

se evidencio lo siguiente: utilizando el método Marshall se mejora la 

estabilidad y flujo (en nuestro método de comprobación así lo demuestra 

nuestro calculo en el Software Mathcad), además de ello se ha analizado 

los datos obtenidos en pruebas de desempeño como la Rueda de 

Hamburgo y el ensayo de Vida a la fatiga, donde se determina que el 

comportamiento y características del asfalto modificado mejoran de manera 

significativa a diferencia del asfalto convencional.

4. Conclusión en base al Objetivo general:

Se logró efectuar los cálculos completos de toda la estructura 

correspondiente al pavimento, tomado en cuenta datos del Estudio de la 

Mecánica inherente a los Suelos (EMS), conteo vehicular, y otros más; se 

efectuaron cálculos de acuerdo a la Guía AASTHO 93, los cuales nos 

ayudaron a obtener el resultado adecuado para nuestra propuesta.

De igual forma se obtuvo un diseño tentativo de mezcla de asfalto de tipo 

convencional y otra mezcla que se modificó usando polímero SBS, se 

tomaron en cuenta muchos criterios en relación a la granulometría y calidad 

que posee el agregado grueso y fino, estos estaban detallados en aquellos 

ensayos que se encontraron en las tesis, artículos y expedientes PROVIAS 

materias de investigación.
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5. Conclusiones generales: 

Se logró establecer luego de un estudio investigar precios que el costo de 

la mezcla asfáltica convencional por metro cubico (m³) producidos tiene un 

valor de S/. 406.83 soles y la mezcla de asfalto que se modifica usando 

polímero SBS puede tener un valor de S/. 496.82 soles, lo que nos 

demuestra que el incremento por metro cubico (m³) de la mezcla asfáltica 

modificada en referencia a la convencional es del 22.00 %. (Ver Anexo N°5 

y Anexo N°6) 

 

Se ha podido determinar un ratio en función a costos de mercado que en 

los proyectos con mezcla de asfalto en caliente de tipo convencional, el 

ratio del costo por Km de mezcla asfáltica es de 0.23 millones de soles y 

en los proyectos con mezcla de asfalto en caliente que se ha modificado 

usando SBS, el ratio del costo por Km de carretera es de 0.28 millones de 

soles. 

 

El ratio se incrementa, debido a que el costo de la mezcla asfáltica tiende 

a subir cuando se le agrega el polímero SBS. 
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VII. RECOMENDACIONES



 

78 
 

Recomendaciones 

 

1. Se recomienda que los siguientes investigadores tomen en cuenta que lo 

principal a tener en cuenta es el EMS, ya que se necesitan estos ensayos 

de suelos y así determinar la estructura del pavimento. Así mismo hay que 

tener cuidado con los ensayos y los procedimientos establecidos en la 

norma para así llegar al resultado óptimo. 

 

2. Se recomienda que los valores obtenidos en los estudios básicos de 

ingeniería para el fin estudiado, sean considerados en su totalidad, al 

momento de plantear las propuestas de diseño, ya que esto ayudara a 

obtener un mejor resultado final. 

 

3. Se recomienda realizar el conteo vehicular para así tener a la mano la 

estadística adaptada a la realidad correspondiente al volumen de tránsito 

vehicular, ya que así se tiene obtiene su capacidad de carga y se clasifica 

con vehículos ligeros y vehículos pesados. 

 

4. Se recomienda que los ensayos de desempeño se modelen y validen para 

los diseños que se realicen de mezclas de asfalto de tipo convencionales y 

modificadas de transito bajo y medio ya que solo están consideradas en 

otro tipo de escala. 

 

 

5. Se recomienda que para los ensayos a la mezcla de asfalto no se debería 

dejar a consideración las pruebas de desempeño, puesto que estas se dan 

en función a los niveles del tránsito (alto y muy alto), según criterio de los 

autores de esta tesis, se deben usar en todo tipo de diseño de mezcla (para 

transito bajo y medio), ya que estas pruebas de desempeño grafican a 

modo real el comportamiento de las mescla asfáltica, de esta forma se 

podrá determinar con mayor precisión la vida de utilidad que puede tener 

todo diseño que se haga  de mezcla de asfalto de tipo convencional y/o 

modificado. 
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6. Se recomienda que, para los procesos constructivos tanto de la estructura 

de pavimentos y diseño de mezcla asfáltica, se debe verificar la calidad del 

material, sometiéndolos a las pruebas respectivas que solicita las normas 

vigentes del país, esto ayudara a que la investigación tenga un impacto y 

efecto positivo ante las alternativas que se plantean en las diversas 

inversiones que efectúa el estado, ya que el uso de polímeros en mezclas 

asfálticas se da generalmente por parte de la inversión privada. 

 

7. S recomienda usar las mezclas asfálticas modificadas usando polímero 

SBS (Stireno – Butadieno –Stireno), ya que actualmente es de uso 

comercial a bajas escalas, pero debería utilizarse con más frecuencia ya 

que los métodos de diseño pueden equilibrase con el costo del asfalto 

convencional utilizando dos aspectos muy fundamentales; como el valor del 

costo que tiene el mantenimiento de la vía y la reducción del espesor de la 

carpeta asfáltica en los distintos diseños propuestos.  
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ANEXOS 



Anexo  1 Matriz de Consistencia de las Variables 

Título: “Cálculo de un pavimento flexible con mezcla asfáltica incorporando polímero (SBS) para el distrito de Villa El Salvador- Lima 2020” 

Fuente: Elaboración propia, 2020

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES

Variable

Independiente

Análisis Granulométrico por tamizado

Limite liquido

Limite plástico

Proctor Modificado (MSD – OCH)

Índice medio diario semanal

 Índice medio diario anual

Numero de ejes equivalente

  Vacio

   Mezcla  as fá l tica  modificada 

con Pol ímero Tipo SBS (Esti reno 
 Densidad

VMA

Vacío lleno de asfalto

Relación Estabilidad/flujo

Envejecimiento de la estructura asfáltica

 Espesor de la sub base

Espesor de la base

Capacidad de soportar cargas

Confort

Condiciones climáticas

Materia prima e insumos

 Recursos necesarios para hacer a estructura 

asfáltica

Mantenimiento de la estructura asfaltica

¿Cuáles son las características del asfalto 

modificado con polímero tipo SBS para el 

cálculo de un pavimento flexible para el Distrito 

de Villa el Salvador- Lima 2020?

- Determinar las características del asfalto modificado con polímero tipo SBS 

para el cálculo de un Pavimento flexible para el Distrito de Villa el Salvador- 

Lima 2020

CBR

Espesor de la carpeta

Condiciones de trafico

Contenido de  Humedad

Estructura de pavimento

¿Cuáles  son las  caracterís ticas  del  suelo para  el  

cá lculo de un pavimento flexible con mezcla  

as fá l tica  modificada con pol ímero tipo SBS para  

el  Dis tri to de Vi l la  el  Sa lvador- Lima 2020?

- Determinar las propiedades del suelo para el cálculo de un Pavimento

flexible con mezcla modificada con polímero tipo SBS para el Distrito de Villa

el Salvador- Lima 2020

Estructura  del  Pavimento

¿Cómo repercute el conteo vehicular para el 

cálculo de un pavimento flexible con mezcla 

asfáltica modificada con polímero tipo SBS para 

el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020?

- Determinar los niveles de tránsito en función al conteo vehicular para el

cálculo de un Pavimento flexible con mezcla asfáltica modificada con

polímero tipo SBS para el Distrito de Villa el Salvador- Lima 2020 Características de pavimento

Durabilidad

Costos

Conteo vehicular

Mezcla  Asfá l tica  modificada

Problemas Específicos Objetivos Específicos Variable dependiente

DIMENSIONES INDICADORES
Problema principal Objetivo General

¿Cuál es el cálculo de un Pavimento flexible con

mezcla asfáltica modificada con polímero tipo

SBS para el Distrito de Villa el Salvador- Lima

2020?

Calcular el pavimento flexible con asfalto modificado con polímero tipo SBS

para el distrito de Villa El Salvador-Lima 2020

Cálculo de un pavimento 

Suelos



Anexo  2 Matriz de operacionalización de las variables 

Título: “Cálculo de un pavimento flexible con mezcla asfáltica incorporando polímero (SBS) para el distrito de Villa El Salvador- Lima 2020” 

Fuente: Elaboración propia, 2020

Escala de

medida
.

Suelos

Análisis Granulométrico por tamizado %

Limite Liquido %

Limite Plástico %

Proctor Modificado (MDS – OCH) g/cm³ - %

CBR %

Indice Medio Diario Semanal (IMDS) %

Indice Medio Diario Anual  (IMDA) %

Numero de Ejes  Equiva lentes -

ESAL -

Vacío %

Densidad

VMA

Estabilidad

Vacío lleno de asfalto

Relación Estabilidad / Flujo

Espesor de Sub base

Espesor de la base

Espesor de carpeta

Capacidad de soportar cargas

Confort 

Condiciones Climáticas

Condiciones de trafico

Materia prima e Insumos

Recursos necesarios para hacer la estructura 

asfáltica

Mantenimiento de la estructura asfáltica

Estructura de pavimento

Variable Dependiente: Estructura del 

Pavimento 

Observación 

participante.

Ficha y guía de 

observación

Cons is te en un agregado de as fa l to y materia les  minera les  (mezcla  de varios  

tamaños  de áridos  y finos) que se mezclan juntos , se extienden en capas  y se 

compactan (Pasandín, 2016, p. 859).

  Mezcla asfáltica modificada con Polímero 

Tipo SBS (Estireno butadieno Estireno)

  Asfaltos modificados con 

polímeros elastoméricos, como 

el SBS u otros, de acuerdo a los  

requerimientos de los proyectos. 

Los asfaltos modificados con 

polímeros tienen mejor 

comportamiento que los 

asfaltos convencionales, tanto 

en altas como en bajas 

temperaturas, proporcionando 

mayor vida útil al pavimento.

Variable Independiente:  Cálculo de Pavimento

Las  mezclas  se pueden hacer 

con pavimento de as fa l to 100% 

reciclado. Estas  mezclas  son 

económica y ambientalmente 

amigables . Las  mezclas  

as fá l ticas  recicladas  se pueden 

tri turar, clas i ficar, mezclar y 

colocar en el  s i tio uti l i zando 

emuls iones  rejuvenecedoras  

diseñadas  a  medida (Guio y 

Sánchez, 2015, p. 382).

Envejecimiento de la estructura asfáltica

Característica del pavimento

Durabilidad

Costos

 La idea es tener los cálculos de 

las diferentes partes de la 

estructura asfáltica guiados por 

normas internacionales como la 

AASHTO-93

Contenido de Humedad %

Conteo Vehicular

Grupo TDM (2020)  Las mezclas asfálticas modificadas son el resultado de la 

incorporación de polímeros en el asfalto, que vienen hacer componentes

estables para las condiciones del clima que se van a presentar, en las que

son agregadas al cemento asfáltico en líquido para poder mejorar sus

propiedades mecánicas y físicas. Así mismo, disminuir la oxidación y la

susceptibilidad ante los cambios de temperatura y humedad. Por lo cual, los

polímeros una vez mezclados con el cemento asfáltico, llegan a crear una

nueva mezcla con propiedades importantes de elasticidad al asfalto que ha

sido modificado (p.1).

Mezcla Asfáltica modificada

Consiste en hacer todos los cálculos necesarios comenzando por el número 

estructural (SN del Inglés Structural Number  ), cuyo valor es un indicativo del 

espesor total requerido del pavimento, y esta en función del tránsito y la 

confiabilidad. Para obtener el valor de SN tradicionalmente se usan ábacos o 

softwares especializados del área de cálculo de pavimentos. Toda esta serie 

de cálculos aportaran para que al final se obtenga los espesores de las 

diferentes partes del manto asfaltico y su SN para cada etapa de la carpeta 

asfáltica, Base granular y Sub Base granular  (García, 2015, p. 5).

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores



Anexo  3 Software para cálculo de pavimento DISAASHTO - 93 

Una vez que se definen los parámetros y los valores que poseen, se procede al 

diseño de la estructura de pavimento flexible utilizando la herramienta 

computacional DISAASHTO-93. 

  Interfaz del programa DISAASHTO – 93 

  Fuente: García (2015) 



F qF

Anexo  4 Análisis de Varianza Anova 

Ho es rechazada 

H1 es aceptada, la estabilidad depende del asfalto 

Los coeficientes de la regresión son diferentes de cero 

E. Total

E. Regresion

E. no medible

Analisis de Varianza 

ANOVA

ANÁLISIS DE VARIANZA ANOVA

SST

0

4

i

y1i mean y1( ) 2




SSreg

0

4

i

ymodeloi mean y1( ) 2




SSe SST SSreg

m 3 n 5

SST 1.637 10
5



SSreg 1.631 10
5



SSe 230

Fuente de 

Error
Magnitud G. Libertad Media de Errores Factor F0

SST

SSreg

SSe

SST

1.631 10
5



230

1.637 10
5



m 1 2

4 2 2

n 1 4

SSreg

m 1
8.156 10

4


SSe

2
115

8.156 10
4



115
709.217

F0F
qF < FValor critico de F

qF 0.95 2 2( ) 19 709.217

 Acepta nula 
qF < F 

Acepta alterna 

F qF

y2 DENSIDAD SECA BULK (g/cm3)
T



R
1.631 10

5
 

1.637 10
5

 
 R 0.996



Ha mayor porcentaje de asfalto la 

densidad seca será mayor 

Ha menor contenido de asfalto los 

vacíos son altos. 

Ha aumentar el contenido de 

asfalto los vacíos son bajos 

Ha mayor contenido de asfalto el 

agregado mineral mejora 

y3 VACIOS (%)
T
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T
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Anexo  5 Análisis de precios unitarios Mezcla Asfáltica Convencional 

Fuente: Elaboración propia, 2020 



Anexo  6 Análisis de precios unitarios mezcla asfáltica modificada con polímero SBS 

Fuente: Elaboración propia, 2020 



Anexo  7 Ratio por Kilómetro de mezcla asfáltica en caliente 

En la tabla y gráfico, se muestra lo siguiente: 

En los proyectos con mezcla asfáltica en caliente convencional, el ratio del costo 

por Km de mezcla asfáltica es de 0.23 millones de soles. 

En los proyectos con mezcla asfáltica en caliente modificada con SBS, el ratio 

del costo por Km de carretera es de 0.28 millones de soles. 

El ratio se eleva, debido al costo del asfalto modificado tiende a subir cuando se 

le agrega el polímero SBS a la mezcla asfáltica, ya que cuenta con propiedades 

que mejoran el comportamiento de la mezcla. 



Anexo  8 Diagrama de flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

INICIO DE 

INVESTIGACION

DISEÑO DE ESTRUCTURA DE PAVIMENTOS Y DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA 

CONVENCIONAL Y CON POLIMERO SBS 

ESTRUCTURA DE 

PAVIMENTO

MEZCLA ASFALTICA 

CONVENCIONAL

MEZCLA ASFALTICA CON 

POLIMERO SBS 

1.-Analisis físico y mecánico 

de los agregados a utilizar en 

la mezcla 

2.-Niveles de tráficos 

3.-Diseño tentativo de 

mezclas asfálticas. 

1.-EMS 

2.-Conteo vehicular 

3.-Calculo de ESAL 

4.-Analisis Granulométrico 

1.-Analisis físico y 

mecánico de los agregados 

a utilizar en la mezcla 

2.-Niveles de tráficos 

3.-Diseño tentativo de 

mezclas asfálticas. 

MEZCLA ASFALTICA 

CONVENCIONAL 

MEZCLA ASFALTICA 

MODIFICADA CON SBS 

DISEÑO MARSHALL DISEÑO MARSHALL 

1.-VMA% 

2.-VFA% 

3.-DENSIDAD 

4.-% Vacios de aire 

Ensayos de 

desempeño 

Ensayos de 

desempeño 

1.-VMA% 

2.-VFA% 

3.-DENSIDAD 

4.-% Vacios de aire 

1.-Vida a la fatiga 

2.-Rueda de 

Hamburgo 

1.-Vida a la fatiga 

2.-Rueda de 

Hamburgo 

Evaluación de 

resultados 



Anexo  9 Diseño de Pavimento 

Fuente: Elaboración propia, 2020



Anexo  10 Ficha Técnica Betutec Tipo IC 



 

 

Anexo  11 Ficha Técnica PEN  60/70 

 



Anexo  12 Ficha Técnica ADH-10000 



Anexo  13 Ecuaciones para diseño de Pavimento

FÓRMULAS N° 

Contenido 
de 

humedad 
(1) 

ESAL 
(2) 

Diseño de 
Pavimento (3) 

Módulo 
resiliente Mr = 2555 x CBR^0.64(PSI) (4) 

Número 
estructural 
propuesto 

𝑆𝑁 =  ∑𝑎𝑖𝐷𝑖𝑚𝑖

𝑖= 

 

𝑺𝑵 = 𝒂𝟏𝑫𝟏 + 𝒂𝟐𝑫𝟐𝒎𝟐 + 𝒂𝟑𝑫𝟑𝒎𝟑 

𝑆𝑁 =  𝑎 𝑥𝑑 + 𝑎 𝑥𝑑 𝑥𝑚 + 𝑎 𝑥𝑑 𝑥𝑚

𝑎 = 0.249 (𝑙𝑜𝑔  𝐸𝐵𝑆 ) − 0.977 

𝑎 = 0.227(𝐿𝑜𝑔  𝐸𝑆𝐵) − 0.839

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9)


