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RESUMEN 

El presente informe de investigación tuvo como objetivo general conocer las 

características físicas y mecánicas del micropavimento con una emulsión asfáltica 

altamente modificada con polímero, con la finalidad de mejorar las características 

mecánicas ante las pruebas de desempeño como la rueda cargada y abrasión en 

húmedo. En esta investigación aplicada se usó el diseño experimental, de tipo 

explicativo por que se presenta la relación de causa-efecto entre las variables del 

proyecto, se realizó la investigación mediante la recolección de datos que se 

obtuvieron del laboratorio de los diferentes ensayos definidos en este proyecto de 

investigación. Se obtuvieron resultados esperados, los componentes como el 

agregado, emulsión asfáltica, agua, filler, cumplieron con las exigencias de las 

normativas aplicadas para el proyecto. En cuanto a los resultados de desempeño 

se vio notorio la mejora del micropaviemento ante la variación de polímero, a mayor 

incorporación de polímero mejoro las características mecánicas del 

micropavimento. Como conclusión se llegó que las propiedades físicas y mecánicas 

del micropavimento mejoraron de manera muy favorable con el empleo de una 

emulsión asfáltica altamente modificada con polímero, ya que como ventaja del 

empleo polímeros en una mezcla asfáltica y emulsión asfáltica para diferentes 

aplicaciones es de dar mayor tiempo de vida útil, mayor desempeño ante los 

diversos problemas que afectan al pavimento, como los agrietamientos, 

deformaciones, ahuellamientos y por diversos factores. 

Palabras claves: Polímero, Filler, Pruebas de desempeño, criterio de intersección 

de curvas, criterio de áreas equivalentes. 

.  
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ABSTRACT  

The general objective of this research report was to know the physical and 

mechanical characteristics of the micro-pavement with a highly modified asphalt 

emulsion with polymer, in order to improve the mechanical characteristics in the face 

of performance tests such as loaded wheel and wet abrasion. In this applied 

research, the experimental design was used, of an explanatory type because the 

cause-effect relationship between the project variables is presented, the research 

was carried out by collecting data that were obtained from the laboratory of the 

different tests defined in this investigation project. Expected results were obtained, 

components such as aggregate, asphalt emulsion, water, filler, complied with the 

requirements of the regulations applied for the project. Regarding the performance 

results, the improvement of the micropavement was noticeable due to the variation 

of polymer, the greater the incorporation of polymer, the better the mechanical 

characteristics of the micropavement. As a conclusion, it was reached that the 

physical and mechanical properties of the micropavement improved in a very 

favorable way with the use of a highly modified asphalt emulsion with polymer, since 

the advantage of using polymers in an asphalt mixture and asphalt emulsion for 

different applications is to give greater useful life time, greater performance in the 

face of the various problems that affect the pavement, such as cracks, deformations, 

rutting and due to various factors. 

Keywords: Polymer, Filler, Performance tests, curve intersection criterion, 

equivalent area criterion, asphalt emulsion 



1 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 

La infraestructura del transporte es uno de los soportes fundamentales para la 

integración y crecimiento económico de un país. En ese sentido la calidad de la red 

vial de transporte de un país es un indicador del desarrollo. A pesar de que muchos 

países invierten en el sector transporte con objetivos de mejorar los estándares de 

la calidad de las vías, mediante incorporación de nuevas tecnologías en la 

pavimentación, no se han podido dar soluciones a los diferentes problemas que 

afectan a un pavimento, es por ello que una de las alternativas tecnológicas en el 

mundo es la aplicación tratamientos con emulsiones asfálticas. 

 

En la actualidad los pavimentos viales se encuentran sometidas a exigencias que 

cada vez son mayores, el fuerte crecimiento vehicular que se ve reflejado en los 

volúmenes de tráfico en las principales vías de cada país, cargas más pesadas en 

las vías y mayor presión de las llantas son algunos de los factores que contribuyen 

a un deterioro más rápido de las carpetas de rodadura de la vía. Como 

consecuencia generan problemas comunes de un pavimento como el 

ahuellamiento, rotura por variaciones térmicas y por fatiga, así como también la 

perdida de agregados de la carpeta de rodadura. La continua exposición de estos 

problemas en el pavimento se ha podido reducir a gran medida mediante el empleo 

de asfaltos modificados y emulsiones asfálticas modificadas con polímeros. 

 

Otro de los problemas más crecientes en nuestro país es el tema de la rehabilitación 

o mantenimiento de una red vial, la falta de pavimentación en vías urbanas en 

algunos sectores del país, generando inconvenientes como el deterioro mecánico 

de los vehículos, desconfort en la calidad de vida de las personas del sector urbano 

y rural. Ante estos problemas, uno de las soluciones más factibles y económicos es 

el empleo de tratamientos superficiales tales como el slurry seal, mescla asfáltica 

en frio (MAF) y micropavimentos. Este último se emplea para el tema de tratamiento 

superficial como carpeta de rodadura de red vial principal como el caso de la 

autopista Panamericana o redes viales de alto tráfico. El micropavimento es un 

tratamiento superficial que consiste en la colocación de una mezcla entre 
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agregados pétreos cien por ciento triturados y de emulsión asfáltica modificado con 

polímero según la Norma Peruana EG-2013.  

 

Si bien el empleo del micropavimento ha crecido en los últimos años como una 

alternativa de solución para la rehabilitación de redes viales principales del país, 

tales como las autopistas de la panamericana sur y norte, redes viales importantes 

como la carretera interoceánica, en algunos sectores no ha sido posible 

solucionarse de manera efectiva con el objetivo de mejorar la vía, a pesar el empleo 

de polímeros las cuales mejoran las propiedades del asfalto convencional para dar 

una mayor resistencia al micropavimento ante los problemas que afectan a un 

pavimento, el factor climático es muy determinante para la aplicación de esta 

tecnología, las características que debe tener el diseño. 

 

Los problemas en un pavimento tales como fisuraciones, agrietamientos, 

desprendimientos de las capas de rodadura presentes en todos los pavimentos 

flexibles existentes, la red vial interoceánica en el tramo de Puerto Maldonado no 

es ajeno a presentar problemas de deterioro de la carpeta asfáltica, ya sea 

producido por factores de uso, factores climáticos, etc. Es por ello, para mejorar la 

calidad de serviciabilidad de la red vial se recurre a mantenimiento de la vía 

mediante la aplicación del micropavimento tomando en cuenta el tipo de red vial y 

los factores intervinientes para el tipo de aplicación. Uno de los factores es el factor 

climático del lugar que es muy determinante para el tipo de diseño del 

micropavimento, así mismo las fuentes de los recursos que se emplean para el tipo 

de aplicación como los agregados y la fuente de agua.  

 

Para el presente proyecto de investigación se formuló como problema general ¿De 

qué manera influye una emulsión asfáltica altamente modificada con polímero a las 

características físicas y mecánicas del micropavimento, Puerto Maldonado-2020?, 

basado del problema se ha derivado las siguientes preguntas específicas ¿El 

empleo de los agregados, mezclas asfálticas, agua y aditivos cumple con las 

exigencias para un micropavimento con emulsión asfáltica altamente modificada 

con polímero, Puerto Maldonado-2020? ¿De qué manera mejora el desempeño de 

un micropavimento con emulsión asfáltica altamente modificada con polímero, 
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Puerto Maldonado-2020? ¿Qué criterios se deben tomar para obtener el contenido 

óptimo de asfalto en un diseño de micropavimento con emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero, Puerto Maldonado-2020? 

 

Según la justificación social, el proyecto de investigación beneficiara a los 

profesionales de ingeniería civil para diseñar un micropavimento. Este tipo de 

tratamiento superficial resulta ser innovadora que presenta varios beneficios ante 

los problemas actuales en un pavimento flexibles. Respecto a la justificación 

practica con el presente proyecto de investigación se pretende dar solución a los 

problemas actuales en el pavimento como las fisuraciones, agrietamientos, como 

también a la aplicación en zonas de temperaturas extremas. 

 

Con el presente proyecto de investigación se pretende diseñar un micropavimento 

con tasas mayores de polímero, y ver la variabilidad que puede tener en cuanto a 

las propiedades físicas y mecánicas con respecto a un micropavimento con 

emulsión asfáltica convencional. Se pretende aplicar los ensayos respectivos de 

acuerdo a lo exige el Manual de Carreteras EG-2013 de la Ministerio de transporte 

y comunicaciones (MTC), con ello aplicar la metodología de diseño basado en 2 

criterios, el criterio de Áreas Equivalentes y el criterio de Intersecciones. 

 

El trabajo de investigación tiene por objetivo general, Conocer las características 

físicas y mecánicas del micropavimento con una emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero, Puerto Maldonado-2020.  

 

Así mismo, como objetivos específicos se plantearon los siguientes: Evaluar 

mediante ensayos de laboratorio los agregados, mezclas asfálticas, agua y aditivos 

para micropavimento con emulsión asfáltica altamente modificada con Polímero, 

Puerto Maldonado-2020. Determinar mediante ensayos de laboratorio el 

desempeño de un micropavimento con emulsión asfáltica altamente modificada con 

polímero, Puerto Maldonado-2020. Analizar y comparar los criterios de diseño para 

obtener el contenido óptimo de asfalto para un micropavimento con emulsión 

asfáltica altamente modificada con polímero, Puerto Maldonado-2020. 
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Con la finalidad de dar respuesta a la formulación del problema y lograr los objetivos 

propuestos se ha planteado como hipótesis general lo siguiente: Las 

características físicas y mecánicas del micropavimento mejoran de manera 

favorable con una emulsión asfáltica altamente modificada con polímero, Puerto 

Maldonado-2020.  

 

Así como también se ha planteado las hipótesis específicas: Los agregados, mezcla 

asfáltica, agua y aditivos cumplen con las exigencias del Manual EG-2013 para un 

micropavimento con emulsión asfáltica altamente modificada con polímero, Puerto 

Maldonado-2020. La emulsión asfáltica altamente modificada con polímero influye 

de manera favorable en el desempeño de un micropavimento, Puerto Maldonado- 

2020. El criterio de Áreas equivalentes brinda mayor seguridad para evitar 

problemas en el asfaltado respecto al criterio de intersecciones en el diseño de un 

micropavimento con emulsión asfáltica altamente modificada con polímero, Puerto 

Maldonado-2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Toscano (2014) en su investigación para la obtención del título de ingeniero civil 

titulado Diseño de Micro-pavimento aplicado como tratamiento superficial 

para el control de la variación térmica en el pavimento flexible de la vía Pifo-

Cusubamba, como parte del mantenimiento preventivo, de la Universidad 

Internacional del Ecuador. El objetivo de la investigación Diseñar una mezcla de 

Micro-pavimento, que minimice el deterioro repentino de la capa superficial de un 

pavimento flexible, provocado por la falta de mantenimiento, el uso y los cambios 

de temperatura a la que está expuesta. El trabajo de investigación fue elaborado 

con metodología explorativa, descriptiva y de observación. Como resultado de la 

investigación determinó que el número de intervenciones en un tiempo de 8 años 

con micro-pavimento es menor en comparación al de Slurry Seal y lo resultados 

obtenidos al realizar el secado de la mezcla en el medio ambiente en día nublado, 

son inferiores a los obtenidos con secado en día soleado. Llegando a la conclusión 

que para definir la fórmula ideal de diseño se debe realizar diversas mezclas 

variando los porcentajes de sus componentes, observando el comportamiento de 

la mezcla asfáltica en cuanto a sus propiedades físicas y mecánicas.  

 

Aicamaña (2017) en su proyecto de investigación con la finalidad de optar el título 

de ingeniero civil, Estudio comparativo del comportamiento a compresión de 

pavimento asfalticos a base de polímeros y pavimentos flexibles tradicionales 

de la Universidad Técnica de Ambato. Tuvo como objetivo estudiar el 

comportamiento de la estabilidad y flujo de las briquetas, con mezcla asfáltica a 

base de polímero y mezcla asfáltica tradicional, mediante un estudio tipo 

experimental. Como resultado de la investigación la Estabilidad con la mezcla 

convencional fue de 5500, con una tasa de 6.5% del cemento asfáltico y de la 

mezcla modificada con 1% de polímero P.E triturado fue de 4600, con un contenido 

de 6.0% del cemento asfáltico y fue la que presento un mejor resultado. 

Concluyendo que para llegar a determinar los resultados de la investigación que 

permitieron establecer conclusiones reales se utilizó el método del Ensayo 

Marshall, se ensayaron briquetas (mezcla de agregado y asfalto) con materiales de 

brindados por la planta asfáltica Jeal Construcciones, con la finalidad de obtener un 
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resultado correcto y descartando los valores erróneos que pudieron afectar en la 

investigación. 

 

Castiblanco (2015) en su investigación titulado Uso de micropavimento para 

adecuación de vial municipales de la Universidad Militar Nueva Granada. El 

objetivo de la investigación fue dar a conocer algunas de las aplicaciones o usos 

de los micropavimentos para la intervención de vías enfocado a la pavimentación 

de vías secundarias y terciarias o Bajo tránsito, como en mantenimiento y la 

recuperación de vías pavimentadas con deterioros superficiales o de baja 

severidad. Al finalizar la investigación concluyo que los micropavimentos permiten 

aprovechar las condiciones del terreno y aplicar carpetillas de poco espesor, a 

pesar de esta definición cumplen la función propia al de los pavimentos flexibles, 

cuya finalidad proteger la estabilidad de las capas estructurales del pavimento, 

proporcionar una carpeta de rodadura impermeable. El micropavimento presenta 

una serie de ventajas con respecto a otros tratamientos superficiales, porque 

permitirá que las vías cumplan con su función básica, además de ello contribuirá a 

consolidar la movilidad de los municipios de manera económica y rápida. 

 

Palomino y Rodriguez (2017), en sus trabajos de investigación titulado 

Importancia en la selección de criterios de diseño en el desempeño de 

micropavimento aplicado al proyecto vial Conococha – Recuay de la 

Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, tuvo como objetivo demostrar la 

importancia en la selección del criterio de diseño, que permitirá afinar el óptimo 

contenido de asfalto, el cual llevará a desarrollar un mejor desempeño del 

micropavimento, pues minimizará riesgos por déficit o exceso de ligante, en el 

proyecto vial Conococha – Recuay. En la investigación se llegó a la conclusión 

que el criterio de las áreas equivalentes es la mejor opción para determinar la 

cantidad de emulsión óptima que se utilizará en el micropavimento, respecto al otro 

criterio de intersección de curvas.  

 

Coronel (2017), en su tesis Micropavimento: Alternativa técnico-económica 

para la pavimentación del Asentamiento Humano Lomas de Marchan- 

Pucusana, Lima, 2017 de la Universidad Cesar Vallejo. El objetivo planteado en 
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la investigación fue determinar si el micropavimento era la mejor alternativa para la 

pavimentación de las calles del Asentamiento Humano Lomas de Marchan, en 

Pucusana/Lima. Para el diseño de la mezcla del micropavimento en frio con 10 mm 

de espesor, así como también con lo que indica el manual de la ISSA-A143, el 

agregado utilizado en la investigación fue procedente de la Cantera “Crushing” y la 

Emulsión Asfáltica con Polímeros de la empresa TDM Asfaltos. Llegando a la 

conclusión para la determinación de los parámetros de diseño de la pavimentación 

de las calles del Asentamiento Humano Lomas de Marchan-Pucusana/Lima, se 

realizó el ensayo de CBR (California Bureau Ratio) del suelo de Sub-rasante y del 

afirmado de Base Granular, en laboratorios especializados. La investigación 

determinó que la mejor alternativa de pavimentación es el micropavimento en fría 

para las vías del Asentamiento Humano Las Lomas de Marchan/Pucusana-Lima, 

ya que presenta ventajas económicas y ecológicas respecto a otras aplicaciones. 

 

Ortiz (2014) en su trabajo de investigación para optar el título profesional de 

ingeniero civil titulado: Evaluación en laboratorio del desempeño de morteros 

asfalticos y micropavimentos con agregados naturales del proyecto: 

Mantenimiento de carretera interoceánica norte, de la Universidad Nacional de 

Ingeniería. Planteo como objetivo evaluar el desempeño de morteros asfaltico 

(Slurry Seal) y micropavimentos con los agregados naturales provenientes de la 

cantera Naranjillo, cantera Yaracyacu y cantera Vilcaniza. El estudio es un tipo 

experimental y como muestras de estudios se realizó con agregados provenientes 

de la cantera Naranjillo (Tarapoto), cantera Yaracyacu (Yurimaguas) y cantera 

Vilcaniza (Pedro Ruiz Gallo). Concluyo que en respecto al diseño, la diferencia 

básica entre morteros asfalticos y micropavimentos es la emulsión. Los morteros 

asfálticos emplean emulsiones de rotura lenta no necesariamente con asfaltos 

modificados mientras que los micropavimentos emplean emulsiones de rotura 

rápida con asfaltos modificados ya que uno de sus beneficios principales debe ser 

garantizar apertura al tráfico luego de un corto periodo de tiempo. 

 

Robati (2014), in his thesis entitled Evaluation and improvement of micro-

surfacing mix design method and modelling of asphalt emulsion mastic in 

terms of filler-emulsion interaction, had as main objective is to experimentally 
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and analytically study and improve rutting resistance of micro-surfacing mixtures. It 

which consisted of the application of three asphalt emulsions contents and four 

water levels for the design. The results of this research program have contributed 

significantly to the increase of knowledge in the field of micro surface materials, as 

an example, there is a better understanding of the role of each component of the 

mixtures in its mechanical behavior. The research was based on experimental and 

analytical investigations of the resistance to routing of micro-surface mixtures. Due 

to its complexity, it was conclude that there are numerous research problems that 

require research and investigation to be solved. An investigation was carried out 

that included a large experimental campaign on the characterization of the 

resistance to routing of the micro-surface mixtures to solve the relevant research 

problems. 

 

La investigación consistió evaluar y mejorar el método de diseño de 

micropavimentos mediante una investigación experimental y analíticamente con el 

objetivo de mejorar la resistencia al agrietamiento de las mezclas de 

micropavimentos y contribuir al aumento de conocimiento en el campo de esta 

aplicación. Según la investigación, el estudio se centró en problemas a la 

resistencia al agrietamiento y que existen números problemas que requieren una 

mayor investigación para ser resueltos con la finalidad de tener un mayor 

conocimiento sobre este tipo de aplicación. 

 

Hafezzadeh y Kavussi (2019), their investigations titled Application of 

microsurfacing in repairing pavement surface ruttting. Whose objective of this 

research was to evaluate the effect of different percentages of SBR latex and 

Portland cement on the mechanical properties of the micro-surface mixtures, 

especially the resistance to routing. The investigation was an experimental type, in 

this investigation, a coarse size microsurface mixture was designed and tested 

using a load wheel, a cohesiometer and wet-path abrasion tests. The residual 

asphalt content varied from 6.3 to 10% and various amounts of latex were applied, 

ranging from 3 to 5%. Based on the results of the above tests, the optimal condition 

was the addition of 5% SBR latex to the emulsion mixture containing 8.2% residual 
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bitumen. With this formulation, the mixture showed a nearly 50% increase in both 

abrasion resistance and load resistance of the wheels. 

 

En esta investigación consistió en la incorporación de polímero (látex) en 

porcentajes de 3 a 5% con fines de mejorar las propiedades del micropavimento y 

así tratar de mejorar las condiciones del pavimento ante los problemas de 

agrietamientos y deformaciones a causa del tráfico. Concluyendo que el mejor 

resultado fue la incorporación de 5% de polímero en 8.2% de contenido de asfalto 

residual, ya que la mezcla mostro un aumento casi 50% tanto en la resistencia a la 

abrasión y la resistencia a la rueda cargada. 

 

Carter, Perraton y Robati (2015) in their research entitled Evaluation of a 

modification of current microsurfacing mix desing procedures, from the 

Canadian journal of civil engineering. The general objective of the research was to 

improve the performance of the micro-surface mixtures through the development of 

a rational mixture design procedure, guidelines and specifications. The research 

was an experimental program consisting of two parts. In the first part, the influence 

of different parameters owas studied and the sensitivity of different tests was 

evaluated. In the second part, modifications to the ISSA mix design procedure were 

suggested to select the optimal mix design ratios. The conclusion that was reached 

in the investigation, was that the total amount of water in the microsurface mixtures 

seems to have a profound influence on the results of the loaded wheel test and the 

wet abrasion testsSelecting the optimal asphalt emulsion content by evaluating the 

loss of abrasion in the wet abrasion test compared to collecting the loaded wheel 

tester is not accurate enough. 

 

La investigación consistió en la evaluación de una modificación de los 

procedimientos del diseño de mezcla de micropavimento de la especificación ISSA. 

Fue una investigación experimental que consistió en dos partes, la primera se 

estudió la influencia de diferentes parámetros y en la segunda fue las 

modificaciones al procedimiento de diseño de mezcla de la especiación ISSA. 

Como conclusión que llego la investigación fue que la cantidad total de agua en las 
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mezclas de micro superficies parece tener una profunda influencia en los resultados 

de la prueba de la rueda cargada y las pruebas de abrasión en húmedo. 

 

Ramírez (2016) en la investigación Evaluación de compatibilidad de mezclas 

asfálticas, utilizando agregados de la cantera San Martin con cemento 

asfaltico PEN 60/70 y emulsión asfáltica CSS-1HP, de la INGnosis. Planteo como 

objetivo evaluar la compatibilidad de los agregados, determinar su contenido 

óptimo de asfalto y su diseño de la mezcla asfáltica en caliente y la mezcla asfáltica 

en frio empleando con cemento asfaltico PEN 60/70, la emulsión asfáltica con 

polímero CSS-1HP y los agregados provenientes de la cantera San Martin. La 

realización de la investigación fue experimental, a través de ensayos de 

laboratorio especializados de mecánica de suelos y pavimentos. Llegando a la 

conclusión de acuerdo a la investigación, se determinó que los agregados de la 

cantera San Martin cumplían con los parámetros exigidos por el manual de 

Carreteras de la MTC. Así como también, el uso de las emulsiones asfálticas con 

polímero presenta ventajas técnicas, económicas, seguridad y ambiental en 

comparación de los cementos asfalticos. 

 

Victoria, Ortiz, Avalos y Castañeda (2016) en su investigación titulado 

Modificación de Asfalto con Elastómeros para su uso en Pavimentación, 

mencionan que la modificación de asfaltos consiste en la incorporación de 

polímeros a un asfalto convencional con la finalidad de mejorar sus propiedades 

físico-químicas, su uso en pavimentos ayuda a mejorar en temas de desempeño y 

así alargar la vida útil de los mismos y que el uso de AMP en pavimentos surgió de 

la necesidad de producir un asfalto con mayor calidad y mejor resistencia en las 

carreteras. Además, se realizó diferentes pruebas con una variedad de polímeros 

con el SBR, SBS, SEBS, etc., asimismo el costo de aplicación varía según el tipo 

de polímero a emplearse para pavimentos y es más costoso que un asfalto 

convencional. Concluyeron que, a pesar del alto costo en la preparación y las 

dificultades en la aplicación de un asfalto modificado con Polímero, el uso de éstos 

en pavimentación proporciona a las mezclas grandes beneficios en cuanto a 

ahuellamiento, resistencia a la fractura, variación térmica y permeabilidad, lo que 

conlleva a prolongar el tiempo de la vida útil del pavimento flexible 
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Puiggené, Torres-Llosa y Takamura (2013) en sus investigaciones titulado 

Efectos del empleo de latex de SBR en la modificación de cemento asfáltico 

y de emulsiones bituminosa de uso vial. El objetivo de esta investigación fue 

presentar los beneficios de la incorporación del polímero (latex) de SBR tanto para 

la modificación del cemento asfaltico a emplear en una mezcla asfáltica en caliente, 

como la incorporación en las emulsiones asfálticas, que se emplean en aplicaciones 

de mezcla asfálticas en frio como los micropavimentos y los tratamientos 

superficiales, por la inversión relativamente baja necesaria para su incorporación 

(1-3% sobre el cemento asfaltico) respecto a los otros polímeros. Llegando a la 

conclusión, que los beneficios que se obtiene de la incorporación de polímero en 

una mezcla asfáltica son de brindar una mayor vida útil de las vías pavimentadas, 

al reducirse considerablemente problemas de ahuellamiento, el agrietamiento 

térmico y de la fatiga, y el desprendimiento de agregado de la carpeta asfáltica. 

 

El micropavimento consiste en la colocación de una mezcla de agregados pétreos 

bien triturados y de una emulsión asfáltica modificada con polímeros, sobre una 

superficie de una vía pavimentada de acuerdo con las especificaciones del manual 

EG-2013 y de conformidad con lo propuesto por el proyecto.1 La mezcla asfáltica 

de un micropavimento debe ser durable, en otros términos, la aplicación del 

micropavimento debe ser resistente a las condiciones expuestas para el cual fue 

diseñado, tales como el desprendimiento de la película de asfalto y agregado por 

efectos del agua, desgaste de la carpeta asfáltica por abrasión del tránsito, etc.  

 

El uso de esta tecnología ha sido de muy amplia aplicación desde hace más de 

setenta años en países como Francia, España y Estados Unidos y entre otros 

países, por lo cual esta tecnología ha avanzado en forma tal que brinda solución a 

los problemas comunes en pavimentación, mantenimiento y recuperación de los 

pavimentos asfaltico.2 Así mismo, inicialmente se definió como lechada asfáltica 

denominado hoy en día Slurry Seal que viene a ser una mezcla de emulsión 

asfáltica, agregado fino bien graduado, aditivos y agua. El micropavimento es 

                                                             
1 (MINESTERIO de Transporte y Comunicaciones., 2013 pág. 643) 
2 (INDECO Asociados SAS, 2012 pág. 2) 
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similar a este tratamiento solo con la diferencia que este tratamiento se incorpora 

el polímero. 

 

Si bien con el avance de la tecnología se ha solucionado ciertos problemas de 

pavimento, en la actualidad hay problemas que prevalecen y que son temas de 

estudio, tales como aplicaciones en temperaturas extremas ya sean cálidos o fríos. 

El uso de polímeros en pavimentos es una alternativa que se estudia en la 

actualidad para dar soluciones a los problemas en zonas con temperaturas 

elevadas. 

 

El instituto del Asfalto define al micropavimento como una mezcla de agregados 

bien graduados y triturados libres de contaminantes, emulsión asfáltica, filler 

(cemento), aditivos (casos excepcionales) y agua libre de impurezas, pero mediante 

la incorporación de polímeros en la emulsión asfáltica y el empleo de técnicas 

especializadas de diseño para el tipo de aplicación. El micropavimento ofrece 

protección al pavimento existente y mejora los valores de fricción superficial del 

pavimento.3 Una de las características de la aplicación del micropavimento es de 

rápida rotura, en otras palabras es una aplicación de rápida apertura al tráfico. 

 

El micropavimento es un sistema de transito rápido que permite que el transito se 

reactive poco tiempo después de su colocación. Por lo general, estos sistemas 

deben aceptar transito recto de rodamiento sobre una superficie gruesa de 0,5 

pulgadas (12.7 mm) dentro de 1 hora después de la colocación, en condiciones de 

aplicación específicas.4 

 

Los componentes que comprenden para un diseño de micropavimentacion son los 

agregados bien graduados provenientes de la trituración de roca, emulsión asfáltica 

de alta calidad incorporado polímero, agua libre de impurezas (Agua potable por lo 

general), relleno mineral (filler) o cemento Portland tipo 1 y aditivos (casos 

excepcionales) que mejoren la aceleración o retarden el fraguado. 

 

                                                             
3 (ASPHALT Institute, 2008 pág. 45) 
4 (ISSA A-143, 2010 pág. 2) 
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Los agregados son los componentes principales del micropavimento, por tanto, el 

agregado mineral a utilizar será del tipo especificado (Tipo de Gradación) para los 

requisitos de aplicación particulares de la micropavimentacion. El agregado será de 

piedra triturada libre de sustancias que pueden alterar la mezcla agregado-

emulsión.5  El agregado a emplearse para un diseño de micropavimento deberá 

cumplir ciertos parámetros que exige la especificación del Manual EG-2013. 

 

Tabla 1. Requerimientos de los agregados pétreos para Micropavimentos en frio 

Ensayo  Norma Exigencia 

Partículas fracturadas 

Durabilidad al Sulfato de sodio 

Desgaste de los Ángeles 

Equivalente de Arena 

Azul de metileno 

Adherencia Riedel Weber 

Adherencia Método Estático 

MTC E-210 

MTC E-209 

MTC E-207 

MTC E-114 

AASHTO TP-57 

MTC E-220 

ASTM D-1664 

100% 

Máx. 12% 

Máx. 25% 

Mín. 60% 

Máx. 8 

Mín. 4 

Mín. 95% 

Fuente: MINESTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 644 

 

Teniendo el conocimiento de que el Micropavimento es un tratamiento superficial 

de alto rendimiento, el micropavimento tiene una clasificación de tres tipos de 

acuerdo a su gradación respecto al tamaño máximo del agregado según el manual 

International Slurry Surfacing Association con sus siglas ISSA.6 El manual de la 

ISSA define tres tipos de granulometrías que se pueden emplear para un diseño de 

micropavimento, pero que cada tipo de granulometría se emplea de acuerdo a su 

aplicación y es el proyecto el que define el tipo de gradación a aplicar. 

 

Tipo I: Este tipo de gradación se suele utilizar en vías de bajo tráfico, donde el 

propósito principal es el óptimo sellado de la superficie de un pavimento. Este tipo 

de gradación también se puede aplicar como tratamiento previo a un recabado 

asfáltico o sello de agregados. Este tipo de aplicación usualmente en el Perú no se 

suele aplicar, ya que hay otros tratamientos alternativos que se pueden aplicar tal 

como un tratamiento de sello de arena.  

                                                             
5 (ISSA A-143, 2010 pág. 3) 
6 (ISSA A-143, 2010 pág. 4) 
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Tipo II: tipo de gradación más empleada en el país, protege la superficie subyacente 

previniendo el envejecimiento del pavimento estructural y de los daños ocasionados 

por efectos del agua, y mejora la fricción superficial de la vía. Como también, puede 

corregir las fallas presentes de la superficie del pavimento. Se emplea 

principalmente en pavimentos que están sometidos a un tráfico y carga moderado. 

 

Tipo III: Este tipo de gradación se emplea en redes viales principales y de gran 

importancia que presentan un alto tráfico, donde las cargas aplicadas son elevados, 

además el empleo de esta gradación también sirve para conseguir un mejor 

performance de transitabilidad y serviciabilidad en una vía de alto rendimiento 

respecto a los otros tipos. Se aplican en niveles de alto rendimiento del tránsito 

como el de las autopistas de la Panamericana y tramos de gran importancia como 

son las vías Interoceánicas. 

 

El Manual EG-2013 menciona que “Se entenderá por agregados pétreos limpios, 

aquellos agregados libres de materia orgánica, arcilla o materias extrañas.”7 El tipo 

de granulometría a emplear será establecido por el proyecto, en la tabla siguiente 

se mostrará la gradación según el manual EG-2013. 

 

Tabla 2. Granulometría de los agregados pétreos para micropavimentos en frio 

Tamices 
Bandas granulométricas 

Porcentaje en peso que pasa (%) 

(mm) (ASTM) Tipo M-I Tipo M-II Tipo M-III Tipo M-IV 

12,5 

10,0 

5,0 

2,5 

1,25 

0,63 

0,315 

0,16 

0,08 

(1/2”) 

(3/8”) 

(N° 4) 

(N° 8) 

(N° 16) 

(N° 30) 

(N° 50) 

(N° 100) 

(N° 200) 

 

 

100 

85-95 

60-80 

40-60 

25-42 

15-30 

10-20 

 

100 

85-95 

62-80 

45-65 

30-50 

18-35 

10-24 

5-15 

 

100 

70-90 

45-70 

28-50 

18-34 

12-25 

7-17 

5-11 

100 

85-95 

62-80 

41-61 

28-46 

18-34 

11-23 

6-15 

4-9 

Fuente: MINESTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 644 

                                                             
7 (MINESTERIO de Transporte y Comunicaciones., 2013 pág. 643) 
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El relleno mineral o Filler puede utilizarse para mejorar la consistencia de la 

mezcla agregado- emulsión y ajustar las propiedades de fractura u curado de la 

mezcla de un micropavimento. Se puede utilizarse el cemento Portland, hidróxido 

de calcio y polvo de caliza, cenizas volantes y/u otros rellenos que cumplan lo 

exigido por la ASTM D-242.8  

 

EL relleno mineral más usado en el Perú es el cemento Portland que viene a ser un 

conglomerante hidráulico, el cemento portland brinda propiedades en cuanto el 

aumento de la consistencia y la trabajabilidad de un micropavimento para su 

aplicación. El cemento es el relleno mineral que comúnmente se suele utilizar en el 

Perú para este tipo de aplicación.  

 

El aditivo no siempre se suele utilizar en la aplicación del micropavimento salvo en 

casos esenciales donde se requiera acelerar o retardar el fraguado del 

micropavimento. Los aditivos adecuados y su campo de uso aplicable deben ser 

aprobados por el laboratorio como parte del diseño de mezcla.9 

 

Otro de los componentes del micropavimento es el agua que debe estar libre de 

sales perjudiciales y contaminantes que pueden afectar el diseño de la aplicación 

del micropavimento. La especificación ISSA menciona que si la calidad del agua 

está en duda, se la debe entregar al laboratorio junto con la demás materia prima 

para el diseño de Mezcla.10 

 

Las emulsiones asfálticas fueron empleadas por primera vez a comienzos del 

siglo XX. Fue recién en los años 20 cuando su uso se fue generalizando en las 

aplicaciones viales, pero que inicialmente se utilizaron escasas aplicaciones como 

riego de emulsión. Con el pasar del uso de las emulsiones asfálticas ha crecido de 

manera lenta, ya que en aquellos tiempos estaba limitado por el tipo de emulsiones 

disponibles, que mucho se debe por la falta de conocimientos sobre esta técnica y 

su correcta aplicación.11  

                                                             
8 (ISSA A-143, 2010 pág. 6) 
9 (ISSA A-143, 2010 pág. 6) 
10 (ISSA A-143, 2010 pág. 6) 
11 (ASPHALT Institute, 2008 pág. 1) 
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En la actualidad el conocimiento sobre las emulsiones asfálticas es amplio y diverso 

en comparación a sus inicios, ya que a nivel mundial se continúan investigando 

para diversas aplicaciones. 

 

Con el pasar del tiempo, en la actualidad el desarrollo de nuevos tipos de 

emulsiones según su carga (catiónicas y aniónicas), grados, practicas mejoradas y 

sumado equipo de construcción ahora ofrece una amplia gama de aplicación. Una 

de las aplicaciones más relevantes de la emulsión asfáltica de gran crecimiento es 

el uso en pavimentos, tales como tratamientos superficiales, estabilizaciones del 

suelo. 

 

La especificación del Manual EG-2013 menciona que el material bituminoso a 

emplearse para un micropavimento será una emulsión asfáltica modificada con 

polímero que cumplan los parámetros establecidos en la especificación de la 

manual. El tipo de asfalto a emplearse para la emulsión asfáltica será indicado en 

el expediente del proyecto, basándose según el tipo de agregado pétreo a utilizarse 

en el proyecto, las características del tránsito y condiciones climatológicas del lugar 

en el cual se va aplicar el micropavimento.12 

 

El asfalto emulsionado (emulsión asfáltica), como indica la especificación ISSA 

debe ser modificado con polímeros para una aplicación del micropavimento. El 

material del polímero debe estar fresado o fusionado con el asfalto o la solución 

emulsionante (solución jabonosa) antes del proceso de mezclado del asfalto con 

solución emulsionante. Por lo general, se considera mínimo un tres por ciento (3%) 

de solidos de polímero, basados en el peso del asfalto.13 La emulsión asfáltica 

deberá cumplir los requisitos de calidad según las exigencias del Manual EG-2013 

para así garantizar su uso en la aplicación correspondiente tales como tratamientos 

superficiales. 

 

 

                                                             
12 (MINESTERIO de Transporte y Comunicaciones., 2013 pág. 645) 
13 (ISSA A-143, 2010 pág. 2) 



17 
 

TABLA 3. Requerimiento para las emulsiones modificadas con polímeros 

Ensayo Norma Exigencias 

Viscosidad Saybolt Furol (25°C) (sSf) 

Sedimentación (7 días) 

Prueba de tamiz 

Carga de partícula 

Determinación de residuo de evaporación 

MTC E-403 

MTC E-404 

MTC E-405 

MTC E-407 

MTC E-411 

20-100 

5% máx. 

0.1% máx. 

Positiva/Negativa 

62% mín. 

Penetración 25°C. 100 g. 5s, 0,1mm MTC E-304 
50-90 

100-150 

Ductibiilidad 5°C 

Índice de fraass 

Recuperación elástica 25°C, 20cm, 1h 

MTC E-306 

MTC E-311 

ASTM D6084 

≥ 10 cm 

-17°C máx. 

30% mín. 

Fuente: MINESTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 646 

 

Los componentes para la preparación de la emulsión asfáltica consisten en tres 

ingredientes básico que son el cemento asfaltico (materia prima), agua y un agente 

emulsificante. En algunos casos la emulsión asfáltica puede contener aditivos que 

mejoren o ayuden las propiedades de la mezcla como los estabilizantes, 

mejoradores de recubrimiento, adherencia o agentes de rotura.14  

 

El cemento asfaltico (materia prima o PEN) es el elemento básico para la 

elaboración de una emulsión asfáltica, puede constituir entre 50% a 75% de la 

emulsión. El segundo componente de la emulsión asfáltica es el agua la cual debe 

estar limpio de impurezas para la producción de la emulsión asfáltica. Por ultimo 

como el tercer componente es el agente emulsificante, dicho químico mantiene en 

suspensión estable a los glóbulos del asfalto y permite su rotura oportuna de la 

mezcla del micropavimento.15 En el campo de los agentes emulsificantes hay un 

sin número de aditivos que se elaboran a nivel mundial, por tanto el tipo de agente 

emulsificante a emplearse para esta aplicación es determinado por las plantas o 

empresas de asfalto. 

 

                                                             
14 (ASPHALT Institute, 2008 pág. 5) 
15 (UNIVERSIDAD Mayor de San Simón, 2004 pág. 40) 
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Para la realización de un micropavimento, inicialmente se realiza un pre-diseño 

teórico para la elaboración de la mezcla de agregado-emulsión la cual se basa en 

un contenido teórico de asfalto. El diseño de un micropavimento es esencial que se 

diseñe en laboratorios especializados, donde se realizan mezclas de prueba para 

determinar la compatibilidad del agregado con la emulsión asfáltica, como también 

las propiedades en cuanto a la trabajabilidad, estabilidad y resistencia de la mezcla 

del micropavimento. 

 

El manual de carreteras sugiere que para la realización del diseño de un 

micropavimento y la obtención de la fórmula de trabajo que debe ser aplicado en el 

proyecto, deberá dosificarse de acuerdo a dos ensayos de acuerdo al manual de la 

ISSA. El ensayo de abrasión en húmeda se determinará el contenido mínimo de 

asfalto en la mezcla. Así mismo, para condiciones extremas de carga del pavimento 

como tránsito pesado se deberá verificar el diseño del micropavimento según la 

norma con el ensayo de rueda cargada. Para el tema de apertura al tráfico se 

deberá realizar ensayos de cohesión la cual determinara el rompimiento y curado 

de las mezclas para el micropavimento.16 

 

El ensayo de abrasión en húmedo es un método de prueba que mide las 

cualidades de desgaste de los sistemas de revestimiento como el micropavimento 

en condiciones de abrasión en húmedo.17 El ensayo consiste en la elaboración de 

moldes las cuales se incorporan en el equipo del ensayo, la cual proporciona 

valores específicos para los resultados de las pruebas de abrasión en pistas 

húmedas. Con el ensayo de abrasión en húmedo se determinará el contenido 

mínimo de asfalto en la mezcla de la aplicación del micropavimento. 

 

El ensayo de rueda cargada es una prueba que destinada a compactar mezclas 

bituminosas de agregado fino, como el Slurry Seal o micropavimento, por medio de 

una rueda reciproca cargada que se apoya en llanta de goma. La carga y la llanta 

de goma deben estar normalizado para el ensayo. Con este ensayo se puede 

determinar ciertos parámetros como la exudación de asfalto, el desplazamiento 

                                                             
16 (MINESTERIO de Transporte y Comunicaciones., 2013 pág. 648) 
17 (ISSA -TB 100, Revised 2/2018) 
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vertical y lateral de la capa asfáltica.18 El ensayo de Rueda cargada consiste en 

colocar un capa del micropavimento y realizar un simulación del paso del tráfico, 

esta prueba determina el contenido máximo de asfalto para evitar problemas de 

exudación de asfalto bajo cargas de tráfico pesado. 

 

El diseño de los micropavimentos se basa en la determinación de los 

componentes necesarios para lograr la mejor solución desde el punto de vista 

técnico-económico. Para lograr el diseño se tiene que realizar pruebas de 

desempeño en base a un contenido teórico de asfalto, con ello someter a los 

ensayos de abrasión en húmedo y rueda cargada. El manual de la ISSA A-143 

propone valores máximos y mínimos para estas pruebas de desempeño. 

 

Tabla 4. Especificación de la norma ISSA para el diseño de Micropavimentos 

ENSAYO MÉTODO UNID. VALOR ESPECIFIC. 

Tiempo de 
mezclado 

ISSA TB-113 Seg. 120 
mínimo 

 

Cohesión 
húmeda 

ISSA TB-139 

kg/cm 12.00 Mínimo 30 min. 

kg/cm 20.00 Mínimo 60 min. 

WTAT ISSA TB-100 g/m2 538.00 Máximo 

LWT ISSA TB-109 g/m2 538.00 Máximo 

Fuente: (ISSA A-143, 2010) 

 

Como se puede observar en la tabla del manual de la ISSA para la prueba de 

abrasión en húmedo (WTAT) permite como valor máximo una pérdida de peso 538 

k/m2 del agregado-emulsión. Por otro lado, la prueba de rueda cargada (LWT) nos 

permite determinar el contenido máximo de asfalto, así evitar excesos lo cual puede 

provocar la exudación en la mezcla. En la tabla se observa un máximo de adhesión 

de arena hasta 538 kg/m2, lo cual nos tendrá un rango seguro ante los problemas 

de exudación. 

 

                                                             
18 (ISSA-TB 109, Revised 6/2018) 
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Los diseños que se encuentren dentro del rango las especificaciones dadas por la 

Norma ISSA A-143 se puede decir que son micropavimentos. Sin embargo, existe 

muchos valores para el contenido de asfalto dentro del rango que se pueden utilizar 

para diseñar el micropavimento. Es por ello que la norma recomienda dos criterios 

para optimizar la cantidad de residuo asfaltico, el criterio de la intersección de 

curvas y el criterio de las áreas equivalentes.19 

 

El criterio de la intersección de curvas nos indica que la cantidad optima de residuo 

asfaltico se encuentra en la intersección de las dos curvas formadas por los 

ensayos de abrasión en húmedo y la rueda cargada. El método consiste para 

determinar el contenido optimo del residuo asfaltico en intersectar las curvas de 

abrasión en húmedo y la rueda cargada, trazar una perpendicular desde el punto 

de la intersección hasta el eje de las abscisas (eje del residuo asfaltico). 

 

El criterio de las áreas equivalentes para calcular la cantidad optima del residuo 

asfaltico se basa en intersectar las curvas de los ensayos de abrasión en húmedo 

y rueda cargada con los valores máximos de la especificación de la norma ISSA. 

Se traza una perpendicular hacia el eje de las abscisas de esta manera se forma 

un rectángulo con un área definida. El criterio de las áreas equivalentes indica que 

se debe trazar una recta vertical que divida el área del rectángulo en partes iguales, 

la intersección de la recta vertical con la abscisa determinara el porcentaje optimo 

del residuo asfaltico.   

                                                             
19 (ISSA A-143, 2010 pág. 7) 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

El diseño de esta investigación es experimental, porque se hace la evaluación de 

desempeño del diseño de un Micropavimento con Emulsión Asfáltica Altamente 

Modificada con Polímero.  Según Arias “La investigación experimental es cuando 

observas una problemática, luego formulas una interrogante, hay hipótesis, 

recolectas datos necesarios para llevar a cabo la investigación, experimentas y 

obtienes resultados producto de la experimentación y concluyes afirmando el 

cumplimiento de las hipótesis o negando las hipótesis” 20 

 

La investigación es experimental porque existe relaciones de causa efecto entre las 

variables del proyecto de investigación y el tipo de investigación experimental es 

cuasi experimental. 

 

El tipo de investigación es explicativa porque se pretende conocer cómo influye la 

incorporación de tasas de polímero en una emulsión asfáltica convencional para un 

micropavimento, con ello determinar si hay variaciones en cuanto a las propiedades 

físicas y mecánicas del micropavimento. 

 

Para Hernández, Fernández y Baptista, señalan que “Los estudios explicativos van 

más allá de la descripción de conceptos o fenómenos o del establecimiento de 

relaciones entre conceptos; es decir, están dirigidos a responder por las causas de 

los eventos y fenómenos físicos o sociales. Como su nombre lo indica, su interés 

se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué condiciones se 

manifiesta o por que se relaciona dos o más variables.”21 

 

Por tanto, un estudio explicativo pretende establecer los causales de los fenómenos 

que el investigador estudia. En el caso de la investigación presentada busca 

                                                             
20 (ARIAS, 2012 pág. 34) 
21 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 95) 
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establecer los efectos que se puede obtener al incrementar la tasa de polímero en 

una emulsión asfáltica convencional para micropavimento. 

 

Por ende, es aplicado debido que se realiza mediante procesos tales son la 

recolección de datos, compra de muestra y su posterior experimentación en 

laboratorios especializados para la corroboración de las hipótesis mediante 

informaciones internacionales basadas en problemas similares. 

 

El nivel es explicativo porque las variables de la investigación son usadas para 

determinar si las características físicas y mecánicas del micropavimento pueden 

mejorar de manera favorable con una emulsión asfáltica altamente modificada con 

polímero, Puerto Maldonado 2020. 

 

Para este concepto Arias señala lo siguiente: “La investigación explicativa se 

encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de 

relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden 

ocuparse tanto de la determinación de las causas, como de los efectos, mediante 

la prueba de hipótesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel más 

profundo de conocimientos”22 

 

El enfoque de la presente investigación es cuantitativo ya que se predice la 

hipótesis y se corrobora mediante la experimentación esa predicción y también 

porque hay una relación entre la variable independiente y la dependiente de la 

investigación. 

 

Para Hernández, Fernández y Baptista “los enfoques cuantitativo, cualitativo y 

mixto constituyen posibles elecciones para enfrentar problemas de investigación y 

resultan igualmente valiosos. Son, has ahora, las mejores formas diseñadas por la 

humanidad para investigar y generar conocimientos.”23 Por lo tanto, se reitera que 

la presente investigación tiene un enfoque cuantitativo ya que presenta dos 

variables que son la emulsión asfáltica altamente modificada y el micropavimento.   

                                                             
22 (ARIAS, 2012 pág. 26) 
23 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014) 
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3.2. Variables y operacionalización 

 

Según Arias una variable es una característica, magnitud o cantidad, que puede 

sufrir cambio, y que es objeto de análisis, medición, manipulación o control es una 

investigación.24 Para el presente trabajo de investigación está compuesto por dos 

variables, variable independiente y variable independiente. 

 

Variable independiente: Emulsión Asfáltica Altamente Modificada con Polímero 

Variable dependiente: Micropavimento 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población. 

La población según Arias “(…) es un conjunto finito o infinito de elementos con 

características comunes para los cuales serán extensivas las conclusiones de la 

investigación. Esta queda delimitada por el problema y por los objetivos del 

estudio.”25 En tal sentido una investigación tiene como propósito estudiar una 

agrupación o conjunto de individuos, objetos o elementos de características 

similares.  

 

Para este proyecto de investigación la población que se definió está conformado 

por los diferentes ensayos de laboratorio especializado en mezclas asfálticas y 

emulsiones asfálticas para pavimentos, ensayos que comprenden para un diseño 

de Micropavimento. 

 

Muestra  

Definido la población de la investigación se debe definir un subgrupo de la población 

que viene a ser la muestra, por tanto, la muestra según Hernández, Fernández y 

Baptista “(…) es un subgrupo de la población de interés sobre el cual se 

recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con 

precisión, además de que debe ser representativo de la población.”26  

                                                             
24 (ARIAS, 2012 pág. 57) 
25 (ARIAS, 2012 pág. 81) 
26 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 173) 
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Entonces podemos reafirmar y decir que la muestra es un subgrupo o parte de la 

población que se extrae para ser evaluada y analizada, por ello es que en esta 

investigación se ha tomado las siguientes pruebas de laboratorio para un diseño de 

micropavimento como muestra, las cuales estarán conformadas por:  

 

Ensayos de caracterización del agregado (Granulometría, EA, reactividad) 

Ensayos de la mezcla agregado-emulsión (trabajabilidad, consistencia) 

Ensayos de caracterización de la emulsión 

Ensayos de desempeño (abrasión en húmedo y Rueda cargada) 

 

Muestreo 

Para determinar las muestras necesarias para la investigación se basó a un 

muestreo que según Macassi y Mata sostienes que: “El muestreo consiste en un 

conjunto de reglas, procedimientos y criterios mediante los cuales se selecciona un 

conjunto de elementos de una población que representan lo que sucede en toda la 

población”.27 Por tanto el muestreo consiste en seleccionar una muestra 

representativa de la población de estudio de la investigación. Para un muestreo se 

debe definir algunos parámetros o características que deben cumplir las muestras 

seleccionadas.  

 

Para este proyecto de investigación el muestreo es no probabilístico por 

conveniencia por lo que se selecciona los ensayos de laboratorio que tienen mayor 

relevancia para la realización de un diseño de un micropavimento. 

 

Unidad de Análisis 

Gaitán y Piñuel manifiestan que las unidades de análisis son aquellas unidades de 

observación que, seleccionadas de antemano, y reconocida por los observadores 

en el campo y durante el tiempo de observación, se constituyen en objeto de la 

codificación y/o de la categorización en los registros construidos a tal efecto.28 Por 

tanto la unidad de análisis en esta investigación será el micropavimento diseñado 

con emulsión asfáltica con polímero.   

                                                             
27 (MACASSI, y otros, 1997 pág. 19) 
28 (GAITÁN, y otros, 1998 pág. 60) 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Según Hernández, Fernández y Baptista una vez seleccionado el diseño de la 

investigación apropiado y la muestra adecuada de acuerdo con el problema de 

estudio e hipótesis planteado en la investigación, la siguiente etapa consiste en 

recolectar los datos pertinentes sobre los atributos, conceptos o variables de las 

unidades de muestreo.29 La recolección de datos implica elaborar un plan detallado 

de procedimientos que nos conduzcan a reunir datos con un propósito específico, 

para la recolección de datos es importante determinar la técnica de recolección y 

así mismo el instrumento que se aplicara para la recolección de datos 

 

Para la recopilación de información hay diferentes maneras y formas de hacerlo, 

para recoger la información en este proyecto de investigación se escogió como 

técnica de recolección de datos la observación directa, esto es porque va ser 

importante ya que nos permitirá conocer los problemas que se pueden observar en 

el proceso del diseño de un micropavimento en laboratorio. Así mismo se podrá 

realizar una comparación entre las bases teóricas y prácticas, para luego ser 

analizados. 

 

Según Arias la observación consiste en visualizar o captar mediante la vista, en 

forma sistemática, cualquier hecho, fenómeno o situación que se produzca en la 

naturaleza o en la sociedad, en función de los objetivos de la investigación.30 El 

observador debe anotar cualquier hecho o situación en un cuaderno de campo, 

registros u otros que permitan hacer el análisis de la investigación, que vendrían a 

ser los instrumentos empleados en la observación. 

 

Los instrumentos según Valderrama son los medios materiales que emplea el 

investigador para recoger y almacenar la información, pueden ser formularios, 

pruebas de conocimientos o escalas de actitudes, etc. Por tanto, se deben 

seleccionar coherentemente los instrumentos que se utilizaran en la recolección de 

                                                             
29 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 198) 
30 (ARIAS, 2012 pág. 69) 
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datos.31 Por tanto los instrumentos para la recolección de datos son medios donde 

se recopilara información para la investigación, así como también  se almacenara 

los datos obtenidos en el campo. 

 

Para este proyecto de investigación se requiere usar algunos instrumentos que 

vendrían a ser fichas de campo, en este caso fichas para la recopilación de datos 

en laboratorio. Instrumentos que serán necesarios para obtener las características 

del agregado tales como la granulometría, equivalente de arena (E.A), 

características de la emulsión asfáltica, fichas para recolectar datos para los 

ensayos de desempeño. 

 

3.5. Procedimiento 

 

Para la realización de los ensayos de acuerdo a mis dimensiones lo que ese va 

hacer primero, es determinar el agregado a emplear para el diseño de 

micropavimento, este agregado debe ser proveniente del lugar, y que de acuerdo 

a la especificación del manual de Carretera EG-2013 deberá cumplir con los 

parámetros, estos parámetros serán verificados mediante los ensayos de 

laboratorio. Ensayos que se presentaran a continuación: 

 

Se realizará la granulometría del agregado siguiendo el procedimiento del MTC y 

que esta granulometría deberá cumplir en el uso de acuerdo al tipo de gradación a 

emplear, gradación de acuerdo a la especificación ISSA y EG-2013.  Seguido de 

este se realizará el ensayo de equivalente de Arena y Azul de metileno 

(Reactividad), para luego definir si se empleara el agregado de la fuente 

seleccionada. 

 

Se realizará el ensayo de caracterización de la emulsión asfáltica de acuerdo a los 

procedimientos de la MTC Y ASTM, los ensayos se realizarán a las emulsiones 

asfálticas incorporados polímero de acuerdo a los porcentajes definido en esta 

investigación. 

                                                             
31 (VALDERRAMA M., 2015 pág. 195) 
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Posteriormente a esto se realizará el ensayo de agregado-emulsión para 

determinar la compatibilidad entre el agregado de la fuente o cantera seleccionada 

y la emulsión asfáltica altamente modificada, los ensayos estarán comprendidas 

por ensayos de consistencia y trabajabilidad, estos ensayos se realizarán de 

acuerdo a los procedimientos de la MTC y que cumplan las exigencias de la ISSA 

y EG-2013. 

 

Finalmente, la se realizarán las pruebas del ensayo a la abrasión en húmedo y el 

ensayo de rueda cargada a las muestras de micropavimento diseñados con el 

agregado y emulsión asfáltica. El ensayo de rueda cargada determinará el desgaste 

de la muestra en condiciones húmedas, así mismo definirá el contenido mínimo de 

asfalto, el ensayo se realizará de acuerdo a la especificación del manual ISSA TB-

100.  

 

El ensayo de rueda cargada consistirá en determinar el comportamiento del 

micropavimento ante las cargas aplicadas a una carpeta asfáltica, mediante una 

simulación del paso de trafico al micropavimento. Mediante este ensayo de 

laboratorio se puede determinar problemas deformación lateral de la muestra, así 

como también problemas de exudación, con el ensayo también se puede 

determinar el contenido máximo de asfalto, el ensayo se realizará de acuerdo a la 

especificación del manual ISSA TB-109. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 

Hernández, Fernández y Baptista afirman que el análisis de datos obtenidos 

mediante las técnicas e instrumentos de recolección datos, corresponde a un 

proceso en donde los datos obtenidos son analizadas, estudiadas e interpretadas.32 

Los datos que se obtendrán mediante los ensayos de laboratorio tanto para el 

agregado, emulsión asfáltica y el diseño del micropavimento serán analizados 

mediante el empleo de software, en el caso del programa de Excel donde se 

introducirán los datos obtenidos para luego ser analizadas e interpretadas. 

                                                             
32 (HERNÁNDEZ, y otros, 2014 pág. 271) 
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3.7. Aspectos éticos 

 

Este trabajo de investigación fue exclusivo de indagación de fuentes literarios, ya 

sean libros, trabajos de investigaciones respecto al tema, manuales y 

especificaciones actuales y disponibles, así mismo el trabajo de investigación se ha 

elaborado respetando normas como el ISO 690 y las referencias para evitar 

problemas de plagio y apreciar el esfuerzo de otras investigaciones que sirven 

como base para posteriores indagaciones que incentivan, tener en cuenta la 

autenticidad de esta investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona 

Nombre del proyecto de investigación 

“Evaluación de Desempeño del Diseño de un Micropavimento con Emulsión 

Asfáltica Altamente Modificada con Polímero, Puerto Maldonado-2020” 

Acceso a la zona de muestreo del agregado 

Para el desarrollo del proyecto de investigación, el agregado a emplear se muestreo 

de la cantera Chorrillos, ubicado en el Km 600+300 de la carretera Interoceánica 

sur en el distrito de Iberia, de la provincia de Tahuamanu, departamento de Madre 

de Dios. 

Ubicación Política 

 La zona de estudio para su aplicación del diseño es la localidad de Puerto 

Maldonado, el agregado a emplear para el diseño del micropavimento es 

proveniente de la cantera Chorrillos que esta ubicado en el departamento de Madre 

de Dios, provincia de Tahuamanu y distrito de Iberia. 

 

Figura 1. Mapa de Madre de Dios 

Figura 2. Mapa político de Perú 
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Ubicación de la Cantera y zona de Estudio. 

Provincia de Tahuamanu 

 

 

Provincia de Tambopata 

 

 

La zona de estudio se determinó con la finalidad de que en algún proyecto posterior 

de mantenimiento de la carretera interoceánica sur se pueda aplicar o tomar como 

referencia el trabajo de investigación, por las condiciones climáticas que presenta 

el lugar como la localidad de Puerto Maldonado, ubicado en el distrito de 

tambopata, así mismo siendo la capital del Departamento de Madre de Dios. La 

condición climática, fundamentalmente las altas temperaturas son uno de los 

principales factores que se toma en cuenta para diseñar un micropavimento con 

 

Distrito de 

Iberia 

Figura 3. Mapa de los distritos de Tahuamanu 

Distrito de 

Tambopata 

Figura 4. Mapa de los distritos de Tahuamanu 
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alto porcentaje de polímero, ya que el pavimento va estar sometida a cargas del 

transporte, como también a las altas temperaturas del lugar y siendo una carretera 

de alta importancia como la es la carretera interoceánica sur debe ser diseñada 

para esas condiciones, como lo es el micropavimento. 

 

Ubicación geográfica 

De manera geográfica la localidad de Puerto Maldonado se ubica en el distrito de 

Tambopata, está en las coordenadas 12°36’00” S y 69°11’00” O, tiene un área de 

aproximadamente de 85183 km2, posee una altitud 139 m.s.n.m y hasta el 2017 

contaba con una población 78 996 hab. 

 

 

El diseño del micropavimento con una emulsión asfáltica altamente modificado con 

polímero se realizó para las condiciones climáticas predominantes del lugar. Por 

ello el material o agregado a emplear para el diseño de micropavimento fue 

proveniente del lugar o fuente de la zona. 

 

Clima 

El clima de la localidad de Puerto Maldonado es tropical húmedo con altas 

temperaturas todo el año, en algunos casos la sensación térmica alcanza los 50°C. 

Figura 5: Mapa de la localidad de Puerto Maldonado 
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En la mayoría de los meses del año en Puerto Maldonado hay precipitaciones 

importantes, siendo los meses de octubre hasta abril son mayor precipitaciones. La 

temperatura media anual en Puerto Maldonado se encuentra a 25.4°C, la 

temperatura durante la temporada de invierno ocasionalmente presenta 

temperaturas por debajo de los 10°C, la temperatura anual de Puerto Maldonado 

se encuentra entre 4.5°C a 42°C.  

 

Muestreo del agregado 

El agregado a emplear en el diseño del micropavimento fue muestreado de la 

cantera Chorrillos ubicado en la localidad de Iberia, el agregado se encuentra 

acopiado en el Km 600+300 de la carretera Interoceánica Sur. Para la obtención 

del agregado, según la especificación de EG-2013 el material debe ser cien por 

ciento chancado, por ello la cantera o proyecto debe contar con maquinarias 

especializadas para la trituración de rocas las cuales deben estar limpias de 

impurezas o materiales contaminantes. La roca pasa a una máquina chancadora 

para la obtención de arena chancada, la cual se va utilizar para el diseño y luego 

su aplicación. El material triturado pasa a ser acopiado en lugar específico de la 

cual se obtuvo la cantidad necesaria de arena chancada para ensayos requeridos 

en laboratorio y de acuerdo a ello se procederá diseñar el micropavimento. 

 

 
Figura 6. Trituración de roca 
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Para los ensayos del agregado requeridos para el presente trabajo de investigación, 

se contó con el apoyo del laboratorio especializado para este tipo de aplicación, el 

laboratorio de TDM Asfaltos la cual está ubicado en el parque Industrial las 

Praderas, en el distrito de Lurín, Lima. El agregado fue enviado desde Puerto 

Maldonado hasta las instalaciones de laboratorio para los ensayos respectivos y 

diseño del micropavimento. 

Figura 7. Acopio del material 

Figura 8. Recubrimiento del material 
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Resultados de laboratorio: 

Caracterización del agregado. 

 

 

En la figura 9 se realiza el tamizado de la muestra del agregado, con apoyo de un 

agitador mecánico. Se vertió el material en las mallas respectivas de acuerdo al 

huso granulométrico para un micropavimento, se procedió a agitar por 5 minutos y 

finalmente se pesó las muestras retenidas en cada maya, para luego analizar los 

datos. 

Tabla 5. Granulometría del agregado de la cantera Chorrillos 

Fuente: elaboración propia 

MALLAS   

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

AMERICANA (mm) g % % %  TIPO M-III 

1/2" 12.500   0.0 0.0 100.0     

3/8" 9.500   0.0 0.0 100.0 100 100 

# 4 4.750 157.7 16.1 16.1 83.9 70 90 

# 8 2.360 237.1 24.2 40.3 59.8 45 70 

# 16 1.180 207.9 21.2 61.4 38.6 28 50 

# 30 0.600 126.9 12.9 74.4 25.6 18 34 

# 50 0.300 69.4 7.1 81.5 18.6 12 25 

# 100 0.150 51.7 5.3 86.7 13.3 7 17 

# 200 0.075 51.2 5.2 91.9 8.1 5 11 

< # 200 (ASTM C-117) 79.1 8.1 100.0 0.0     

Figura 9. Tamizado del agregado  
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En la tabla 5 se puede visualizar los pesos retenidos en una columna, como también 

los porcentajes retenidos parciales, acumulados y pasantes. Los porcentajes 

pasantes cumplen con el huso granulométrico exigido para este tipo de aplicación 

de micropavimento según la especificación de EG-2013.  

 

Figura 10. Curva granulométrica del agregado 

En la figura 10 se puede visualizar el huso granulométrico para el micropavimento 

según la especificación EG-2013. La curva obtenida del agregado de la cantera 

Chorrillos cumple con el huso granulométrico tipo M-III de la especificación. 

 

Equivalente de Arena 

 

 
Figura 11. Ensayo de equivalente de Arena 



36 
 

En la figura 11, se realizó el ensayo de equivalente de arena, el ensayo consiste en 

determinar la proporción relativa del contenido de polvo fino nocivo, como el 

material arcilloso presente en los suelos o agregados. Esta medición se realiza 

mediante un periodo de sedimentación, que después de tiempo determinado de 

ensayo se determinan las alturas de la arcilla floculada y de la arena en el cilindro. 

Tabla 6. Equivalente de arena 

N° DE ENSAYO 1 2 3 

Hora de entrada a saturación 09:00:00 09:05:00 09:10:00 

Hora de salida de saturación  09:10:00 09:15:00 09:20:00 

Hora de entrada a decantación 09:13:00 09:18:00 09:23:00 

Hora de salida de decantación  09:33:00 09:38:00 09:43:00 

Altura máxima de material fino (pulg.) 5.2 5.3 5.2 

Altura máxima de la arena (pulg.) 3.4 3.6 3.5 

Equivalente de arena (%) 66 68 68 

Promedio Equivalente de Arena (%) 68 

Fuente: elaboración propia 

 

En la tabla 6 se puede ver el valor obtenido del equivalente de arena del agregado 

que viene a ser 68%, por tanto, en este ensayo se estaría cumpliendo lo que exige 

la especificación EG-2013 que como valor mínimo para esta aplicación de 

micropavimento es de 60%.  

Azul de Metileno  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Ensayo de Azul de Metileno 
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En la figura 12, el ensayo de Azul de Metileno consiste en estimar el grado de 

reactividad de los materiales finos, material fino pasante de la malla N°200. La 

prueba consiste en añadir a los finos dosificaciones controladas de azul de 

Metileno. 

 
Figura 13. Valor de azul de Metileno 

 

En la figura 13, el valor de azul de Metileno obtenido es de 4 mg/g cumpliendo con 

la especificación EG-2013, el cual da como máximo valor de azul de Metileno 8 

mg/g de un agregado utilizado para la aplicación del micropavimento. 

 

Análisis de Agua 

Tabla 7. Análisis de agua PH y Dureza  

PROCEDENCIA 
ESPECIFICACIÓN RESULTADO 

PH DUREZA PH DUREZA 

AGUA POTABLE  ( 6 - 8 ) MAXIMO 
380 ppm 7.70 204 ppm 

Fuente: elaboración propia 

 

La tabla 7, los resultados de Ph y Dureza cumplen con las exigencias de la 

especificación, el Ph del agua tiene un valor de 7.7 que se encuentra dentro de lo 

exigido. La dureza del agua es inferior al valor máximo que se exige para el uso en 

micropavimento con un valor de 204 ppm. 
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En la figura 14 y 15 se puede observar los ensayos realizados al agua, en este caso 

se empleó agua potable. En la dureza se obtiene la concentración de partículas de 

sales tales como magnesio y calcio. El Ph del agua es para determinar la calidad 

del agua, el Ph mide la acidez o alcalinidad del agua. 

 

Relleno Mineral 

 

Figura 16. Cemento Portland Yura 

El relleno Mineral empleado para el diseño de micropavimento, fue el cemento 

Portland Yura (figura 16), cuyo fin fue mejorar la consistencia de la mezcla y ajustar 

las propiedades de fractura y curado de la mezcla. El uso del relleno mineral puede 

variar entre un 0.0 y un 3.0 por ciento respecto al agregado. Parte del uso de 

material empleado de la investigación se realizó su gradación con la finalidad de 

comprobar que este dentro del huso según la especificación EG-2013. 

Figura 14. Dureza de Agua Figura 15. PH de Agua 



39 
 

Tabla 8. Análisis granulométrico del relleno mineral. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Curva granulométrica del relleno mineral 

Como se puede observar en la tabla 8 y la figura 17, el relleno de mineral cumple 

con la gradación exigido por la especificación EG-2013. Para este caso el relleno 

mineral fue el cemento portland de marca Yura, dada a las condiciones, 

principalmente por su presencia y uso en el lugar más que otras marcas de 

cemento. 

Ensayos de desempeño de micropavimento con emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero 

Para la realización de los ensayos de desempeño está conformada por dos ensayos 

determinantes. El ensayo de abrasión en húmeda (figura 18), la cual determina el 

desgaste de la carpeta y así mismo con ello determinamos el contenido mínimo de 

asfalto para el micropavimento. El ensayo de rueda carga (figura 19) se mide la 

MALLAS   

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

AMERICANA (mm) g % % %  TIPO M-III 

1/2" 12.500   0.0 0.0 100.0     

3/8" 9.500       

# 4 4.750       

# 8 2.360       

# 16 1.180       

# 30 0.600 0.0 0.0 0.0 100.0 100 100 

# 50 0.300 0.0 0.0 0.0 100.0 95 100 

# 100 0.150       

# 200 0.075 3.1 2.6 2.6 97.4 70 100 

< # 200 (ASTM C-117) 116.9 8.1 100.0 0.0     
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deformación de la mezcla, como también determinamos el contenido máximo de 

asfalto a tener en cuenta para el diseño de micropavimento. 

 
Figura 18. Ensayo de Abrasión en húmedo 

 
Figura 19. Ensayo de rueda cargada 
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Tabla 9. Rueda cargada con 5% de polímero 

ESPÉCIMEN UND 1 2 3 

EMULSIÓN % 10.2 12.2 14.2 

ASFALTO MODIFICADO CON 
POLÍMERO % 6.4 7.7 8.9 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 635.2 642.3 624.8 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 639.1 647.1 630.9 

ANCHO cm 3.6 3.5 3.5 

LARGO cm 33.1 33.1 33.2 

LWT g/m² 327.3 414.3 525.0 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Curva de rueda cargada 

En la tabla 9 se puede apreciar los resultados de desempeño del micropavimento 

en el ensayo de rueda cargada, en los 3 especímenes que se moldearon se 

obtuvieron resultados favorables y que están por debajo del límite de adherencia 

de arena, como también se puede apreciar en la figura 20 donde se graficó la curva 

de rueda cargada de acuerdo a los valores de la tabla, en la figura se puede apreciar 

claramente que el valor obtenido por la incorporación de polímero esta próximo al 

límite máximo que permite la especificación ISSA el cual es 538 g/m2 de adherencia 

de arena para el ensayo de rueda cargada. 
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Tabla 10. Abrasión en húmedo con 5% de polímero 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Curva de abrasión en húmedo 

En la tabla 10 y en la figura 21 se aprecia los resultados obtenidos del ensayo de 

desempeño de abrasión en húmedo, en la tabla como en la figura de la curva los 

valores que se obtienen es el desgaste de la carpeta por efectos de humedad y el 

impacto de los neumáticos.  

Como valor máximo permisible por la especificación ISSA es 538 g/m2 de desgaste 

de la carpeta para un micropavimento, en la figura se aprecia una línea horizontal 

descontinua que vienes a ser el valor máximo y de acuerdo a ello por los 

porcentajes de residuo asfaltico dados para ensayo fueron de 6.4, 7.7, 8.9 por 

ciento y que en la figura se aprecia que los desgaste para eso valores de la curva 

están por debajo del valor máximo permitido para el ensayo de abrasión en 

húmedo. 

 

ESPÉCIMEN UND 1 2 3 

EMULSIÓN % 10.2 12.2 14.2 

ASFALTO MODIFICADO CON 
POLÍMERO % 6.4 7.7 8.9 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL G 2104.4 2096.3 2138.7 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL G 2089.6 2083.9 2128.1 

WTAT g/m² 517.7 433.8 370.8 
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Tabla 11. Rueda cargada con 7% de polímero 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Curva de rueda cargada 

En la tabla 11 se tiene los resultados de desempeño de la rueda cargada para un 

micropavimento con 7% de polímero, así como también en la figura 22 se aprecia 

la curva obtenida de acuerdo a los valores obtenidos en el ensayo y registrado en 

la tabla 11. Los resultados están por debajo de máximo valor exigido por la 

especificación ISSA. 

Tabla 12. Abrasión en húmedo con 7% de polímero 

Fuente: elaboración propia. 

ESPÉCIMEN UND 1 2 3 

EMULSIÓN % 10.2 12.2 14.2 

ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMERO % 6.4 7.7 8.9 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 612.8 614.5 616.9 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 616.1 618.8 622.9 

ANCHO cm 3.4 3.4 33.3 

LARGO cm 33.1 33.1 33.1 

LWT g/m² 302.1 392.5 516.4 

ESPÉCIMEN UND 1 2 3 

EMULSIÓN % 10.2 12.2 14.2 

ASFALTO MODIFICADO CON 
POLÍMERO % 6.4 7.7 8.9 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL G 2120.4 2176.3 2188.7 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL G 2106.1 2164.7 2179.1 

WTAT g/m² 500.2 405.8 335.8 
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Figura 23. Curva de abrasión en húmedo. 

En la tabla 12 y figura 23 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de 

abrasión en húmedo. En la tabla se encuentran los resultados numéricos para cada 

variación de contenido asfaltico, en la figura se puede apreciar que los valores de 

la tabla están por debajo del límite de acuerdo a la especificación ISSA para el 

ensayo de abrasión en húmedo, que como valor máximo de desprendimiento de la 

carpeta en condiciones extremas por efectos de la humedad y del neumático de los 

vehículos es de 538 g/m2. 

Tabla 13. Rueda cargada con 9% de polímero 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 13 como último porcentaje de polímero de 9% se sometió al desempeño 

en rueda cargada del micropavimento, obteniendo los resultados presentados en la 

tabla superior. En la figura 24 se puede apreciar la curva de rueda cargada en la 

cual los valores se encuentran en la parte inferior del límite. 

ESPÉCIMEN UND 1 2 3 

EMULSIÓN % 10.2 12.2 14.2 

ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMERO % 6.4 7.7 8.9 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 638.3 657.9 625.3 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 641.6 662.3 631.2 

ANCHO cm 3.3 3.2 33.2 

LARGO cm 33.2 33.1 33.1 

LWT g/m² 284.0 378.7 509.3 
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Figura 24. Curva de rueda cargada 

Tabla 14. Abrasión en húmedo con 9% de polímero 

ESPÉCIMEN UND 1 2 3 

EMULSIÓN % 10.2 12.2 14.2 

ASFALTO MODIFICADO CON 
POLÍMERO % 6.4 7.7 8.9 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 1978.6 1983.6 1963.1 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 1964.8 1972.9 1954.2 

WTAT g/m² 482.7 374.3 311.3 

Fuente: elaboración propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Curva de abrasión en húmedo 
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En la tabla 14 figura los valores obtenidos del ensayo de desempeño en abrasión 

en húmedo del micropavimento con 9 % de polímero, siendo este como valor 

máximo para este proyecto de investigación y en la figura 25 se graficó la curva de 

abrasión en húmedo de acuerdo a los valores obtenidos.  

Determinación del Contenido óptimo de asfalto 

El contenido óptimo de asfalto es determinado en base a las pruebas ensayadas 

en laboratorio, que es ensayo de abrasión en húmedo y rueda cargada. El 

contenido óptimo de asfalto representa la cantidad que se requiere para la mezcla 

de micropavimento que se deberá emplear en la aplicación en campo. Para 

determinar el contenido óptimo de asfalto y el contenido óptimo de emulsión se 

basó en dos criterios; el criterio de áreas equivalentes y el criterio de intersecciones 

de curvas. 

Criterio de la interseccion de la curva 

En este criterio se basa la calculo del contenido optimo de asfalto en la inteseccion 

de las dos curvas formadas de los ensayos de abrasion en humedo y rueda 

cargada. A continuacion se presenta las figuras para cada porcentaje de polimero 

y de ella obtdener el contenido optimo de asfalto y el contenido optimo de emulsion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Contenido óptimo de asfalto para 5% de polímero, por criterio de 

intersección de curvas. 
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En la figura 26 se puede apreciar que el contenido óptimo de asfalto para un 

micropavimento con 5% de polímero es de 7.8%, dando como resultado el 

contenido optimo emulsión de 12.8%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Contenido óptimo de asfalto para 7% de polímero, por criterio de 

intersección de curvas. 

En la figura 27 se puede obtener que el contenido óptimo de asfalto para un 

micropavimento con 7% de polímero es de 7.7%, dando como resultado el 

contenido optimo emulsión de 12.3%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Contenido óptimo de asfalto para 9% de polímero, por criterio de 

intersección de curvas. 
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En la figura 28 de la inteseccion de curvas de abrasion en humedo y rueda cargada 

para el micropavimento con 9% de polimero, el contenido optimo de asfalto es de 

7.6% y el contenido optimo de emulsion es de 12.2%. 

Criterio de áreas equivalentes 

El contenido óptimo de asfalto mediante el criterio de áreas equivalentes, se basa 

en intersectar las curvas de los ensayos de Rueda Cargada (LWT) y Abrasión en 

Húmedo (WTAT) de acuerdo con las especificaciones máximas de la norma ISSA. 

Obtenido los puntos de intersección, se traza una línea perpendicular hasta 

intersectar al eje de porcentaje de cemento asfaltico (abscisas), de esa manera se 

forma un rectángulo con un área definida. De acuerdo a ello el criterio indica que 

se debe trazar una recta vertical que divida dicha área obtenida en partes iguales, 

la recta intersecta con la abscisa, la cual la intersección determinará el porcentaje 

del contenido óptimo de asfalto. 

A continuación, se presenta de manera gráfica para cada porcentaje de polímero 

propuesto para esta investigación el contenido óptimo de asfalto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Contenido óptimo de asfalto para 5% de polímero, por 

criterio de áreas equivalentes. 

En la figura 29 se aprecia que para un micropavimento con 5% de polímero, el 

contenido óptimo de asfalto es de 7.6% y como contenido óptimo de emulsión es 

de 12.1%. 
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Figura 30. Contenido óptimo de asfalto para 7% de polímero, por 

criterio de áreas equivalentes. 

En la figura 30 para un micropavimento con polímero de 7%, se puede obtener que 

el contenido óptimo de asfalto es 7.6% y de acuerdo a ello el contenido óptimo de 

emulsión es 12.6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Contenido óptimo de asfalto para 9% de polímero, 

por criterio de áreas equivalentes 

La figura 31 presenta el contenido óptimo de asfalto de 7.5% para un 

micropavimento con 9% de polímero, como también de acuerdo a ello el contenido 

optimo de emulsión de 12.0%.  
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Desempeño para cada criterio de evaluación de residuo asfaltico 

En base a los resultados obtenidos sobre el contenido óptimo de residuo asfaltico 

para cada variación de polímero y de acuerdo para cada uno de los criterios 

analizados, se procedieron a realizar los ensayos de desempeño para luego ser 

comparados. 

A continuación, se presenta los resultados obtenidos que se obtuvieron en los 

ensayos de desempeño para cada criterio de diseño, el criterio de intersecciones 

de curvas (C.I.C.)  y el criterio de áreas equivalentes (C.A.E.). 

Para esta primera se presenta la comparación para un micropavimento diseñado 

con una emulsión asfáltica modificada con la incorporación de 5% de polímero. 

Tabla 15. Ensayo de abrasión en húmedo 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 14, se presenta los resultados del ensayo de abrasión en húmedo para 

los contenidos óptimos de residuo asfáltico: criterio de la intersección 7.8% y criterio 

de las áreas 7.6%, con contenido óptimo de emulsión para el criterio intersección 

de curvas 12.5% y para criterio de áreas equivalentes 12.2%. 

Tabla 16. Ensayo de rueda cargada 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

ABRASIÓN EN HÚMEDO (WTAT) 

ESPÉCIMEN UND C.I.C. C.A.E. 

EMULSIÓN % 12.5 12.2 

ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMERO % 7.8 7.6 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 1984.3 1967.4 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 1973.3 1971.9 

WTAT g/m2 416.3 447.7 

RUEDA CARGADA (LWT) 

ESPÉCIMEN UND C.I.C. C.A.E. 

EMULSIÓN % 12.5 12.2 

ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMERO % 7.8 7.6 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 689.1 654.4 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 694.2 659.2 

ANCHO cm 3.6 3.5 

LARGO cm 33.2 33.2 

LWT g/m2 426.7 401.6 
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En la tabla 15 se presenta los resultados del ensayo de rueda cargada en húmedo 

para los contenidos óptimos de residuo asfáltico: criterio de la intersección 7.8% y 

criterio de las áreas 7.6%, con contenido óptimo de emulsión para el criterio 

intersección de curvas 12.5% y para criterio de áreas equivalentes 12.2%. 

Para mayor entendimiento de los resultados se presenta de manera gráfica los 

resultados descritos en las tablas anteriores. 

 
Figura 32. Comparación de resultados del contenido óptimo de 

asfalto.  

En la figura 32, se analizó el Ensayo de Abrasión en Húmedo de acuerdo a la 

especificación ISSA TB 100, en donde se puede apreciar que al considerar el 

criterio de la intersección de curvas se obtiene una pérdida por abrasión en húmedo 

de 416.3 g/m2. Por otro lado, en el criterio de las áreas equivalentes se obtiene un 

resultado de 447.7 g/m2 como pérdida de peso por la prueba de abrasión en 

húmedo. De esta manera se puede definir que el criterio de intersección tiene mejor 

comportamiento en cuanto al desgaste por humedad. 

En segundo lugar, también se analizó el Ensayo de Rueda Cargada de acuerdo a 

la especificación ISSA TB 109, en donde se puede apreciar que al considerar el 

criterio de la intersección se obtiene como resultado de la adhesión de arena de 

426.7 g/m2 y en el criterio de las áreas se obtiene un resultado de 401.6 g/m2 como 

resultado de la adhesión de arena debido a la prueba de Rueda Cargada. Para este 
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caso el criterio de áreas equivalentes tiene menor adhesión de arena que el de 

intersecciones de curvas. 

Los resultados que se presentan a continuación fueron obtenidos de acuerdo a los 

ensayos de abrasión en húmedo y rueda cargada para un micropavimento con una 

emulsión asfáltica modificada con 7% de polímero. 

 

Tabla 17. Ensayo de abrasión en húmedo 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 16, se presenta los resultados del ensayo de abrasión en húmedo para 

los contenidos óptimos de residuo asfáltico: criterio de la intersección 7.7% y criterio 

de las áreas 7.6%, con contenido óptimo de emulsión para el criterio intersección 

de curvas 12.3% y para criterio de áreas equivalentes 12.2%. 

Tabla 18. Ensayo de rueda cargada 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 17, se presenta los resultados del ensayo de rueda cargada para los 

contenidos óptimos de residuo asfáltico: criterio de la intersección 7.7% y criterio 

de las áreas 7.6%, con contenido óptimo de emulsión para el criterio intersección 

de curvas 12.3% y para criterio de áreas equivalentes 12.2%. 

ABRASIÓN EN HÚMEDO (WTAT) 

ESPÉCIMEN UND C.I.C. C.A.E. 

EMULSIÓN % 12.3 12.2 

ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMERO % 7.7 7.6 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 2103.5 2047.3 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 2091.1 2034.5 

WTAT g/m2 391.8 412.8 

RUEDA CARGADA (LWT) 

ESPÉCIMEN UND C.I.C. C.A.E. 

EMULSIÓN % 12.3 12.2 

ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMERO % 7.7 7.6 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 714.3 724.3 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 719.0 728.6 

ANCHO cm 3.4 3.4 

LARGO cm 33.2 33.1 

LWT g/m2 416.4 382.1 
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Figura 33. Comparación de resultados del contenido óptimo de 

asfalto.  

En la figura 33, se analizó el Ensayo de Abrasión en Húmedo de acuerdo a la 

especificación ISSA TB 100 para un micropavimento con una emulsión asfáltica 

modificada con 7% de polímero, en donde se puede apreciar que al considerar el 

criterio de la intersección de curvas se obtiene una pérdida de 391.8 g/m2 y en el 

criterio de las áreas equivalentes se obtuvo un resultado de 412.8 g/m2 como 

pérdida de peso por la prueba de abrasión en húmedo. De esta manera se puede 

definir que el criterio de intersección tiene mejor comportamiento en cuanto al 

desgaste por el ensayo de abrasión en húmedo. 

Así como también se analizó el Ensayo de Rueda Cargada de acuerdo a la 

especificación ISSA TB 109 para el micropavimento con una emulsión asfáltica 

modificada con 7% de polímero, en donde se puede apreciar que al considerar el 

criterio de la intersección se obtiene como resultado de la adhesión de arena de 

416.4 g/m2 y en el criterio de las áreas se obtiene un resultado de 382.1 g/m2 como 

resultado de la adhesión de arena debido a la prueba de Rueda Cargada. Para este 

caso el criterio de áreas equivalentes tiene menor adhesión de arena que el de 

intersecciones de curvas. 
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Por último, se obtuvo resultados de la evaluación del micropavimento con emulsión 

asfáltica modificada, para este caso el porcentaje fue de 9% de polímero, siendo 

este último con mayor tasa de polímero propuesto para este proyecto de 

investigación. Los resultados se obtuvieron de los ensayos de desempeño de 

abrasión en húmedo y rueda cargada, cuyos resultados se muestran a 

continuación: 

Tabla 19. Ensayo de abrasión en húmedo 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 18, se presenta los resultados del ensayo de abrasión en húmedo para 

los contenidos óptimos de residuo asfáltico: criterio de la intersección 7.6% y criterio 

de las áreas 7.5%, con contenido óptimo de emulsión para el criterio intersección 

de curvas 12.2% y para criterio de áreas equivalentes 12.0%. 

Tabla 20. Ensayo de rueda cargada 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 19, se presenta los resultados del ensayo de rueda cargada para los 

contenidos óptimos de residuo asfáltico: criterio de la intersección 7.6% y criterio 

de las áreas 7.5%, con contenido óptimo de emulsión para el criterio intersección 

de curvas 12.2% y para criterio de áreas equivalentes 12.0%. 

ABRASIÓN EN HÚMEDO (WTAT) 

ESPÉCIMEN UND C.I.C. C.A.E. 

EMULSIÓN % 12.2 12.0 

ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMERO % 7.6 7.5 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 1923.7 1898.2 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 1911.3 1887.1 

WTAT g/m2 363.8 388.3 

RUEDA CARGADA (LWT) 

ESPÉCIMEN UND C.I.C. C.A.E. 

EMULSIÓN % 12.2 12.0 

ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMERO % 7.6 7.5 

PESO DE ESPÉCIMEN INICIAL g 712.8 695.3 

PESO DE ESPÉCIMEN FINAL g 716.9 699.1 

ANCHO cm 3.1 3.2 

LARGO cm 33.1 33.1 

LWT g/m2 399.6 358.8 
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Figura 34. Comparación de resultados del contenido óptimo de 

asfalto.  

En la figura 34, se analizó el Ensayo de Abrasión en Húmedo de acuerdo a la 

especificación ISSA TB 100 para un micropavimento con una emulsión asfáltica 

modificada con 9% de polímero, en donde se puede apreciar que al considerar el 

criterio de la intersección de curvas se obtiene una pérdida de 363.8 g/m2 y en el 

criterio de las áreas equivalentes se obtuvo un resultado de 388.3 g/m2 como 

pérdida de peso por la prueba de abrasión en húmedo. De esta manera se puede 

definir que el criterio de intersección tiene mejor comportamiento en cuanto al 

desgaste por el ensayo de abrasión en húmedo. 

Así como también se analizó el Ensayo de Rueda Cargada de acuerdo a la 

especificación ISSA TB 109 para el micropavimento con una emulsión asfáltica 

modificada con 9% de polímero, en donde se puede apreciar que al considerar el 

criterio de la intersección se obtiene como resultado de la adhesión de arena de 

399.6 g/m2 y en el criterio de las áreas se obtiene un resultado de 358.8 g/m2 como 

resultado de la adhesión de arena debido a la prueba de Rueda Cargada. Para este 

caso el criterio de áreas equivalentes tiene menor adhesión de arena que el de 

intersecciones de curvas. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Según Victoria, Ortiz, Avalos y Castañeda (2016) el empleo de elastómeros 

(polímeros) en la pavimentación mejora las características físicas y mecánicas, ya 

que la modificación de asfaltos consiste en la incorporación de diversos polímeros 

a un asfalto convencional y emulsión asfáltica convencional, su uso en pavimentos 

de diversas formas de aplicación ayuda a mejorar en temas de desempeño y así 

alargar la vida útil de los mismos. El empleo de una variedad de polímeros como el 

SBR, SBS, SEBS y entre otros, asimismo menciona que el costo de aplicación varía 

según el tipo de aplicación y que pesar del alto costo en la preparación y las 

dificultades en la aplicación de un asfalto modificado con Polímero, el uso de éstos 

en pavimentación proporciona a las mezclas grandes beneficios en cuanto a 

ahuellamiento, resistencia a la fractura, variación térmica y permeabilidad, lo que 

conlleva a prolongar el tiempo de la vida útil del pavimento flexible. 

 

En este proyecto de investigación se evidencio que, si efectivamente y se 

concuerda con lo propuesto por los autores en líneas arriba, que el empleo de 

polímero mejora las características en la pavimentación, para este caso el 

micropavimento siendo una aplicación de tratamiento superficial muy exigente 

respecto a otros tratamientos. Cabe precisar que el polímero empleado para esta 

investigación fue el SBR, ya que hasta el momento es el único en emplearse en 

una emulsión asfáltica para aplicación en frio y que esta incorporación de polímero 

mejoro las características mecánicas de acuerdo a los valores obtenidos en los 

ensayos de desempeño en los ensayos de rueda cargada y abrasión en húmedo 

para este tipo de aplicación. 

 

Para Ramírez (2016) que realizo su investigación evaluando la compatibilidad de 

la mezcla del agregado de la cantera San Martin y una emulsión asfáltica 

modificada. Para esta investigación se evalúo determinando el contendido óptimo 

de asfalto en el diseño de una mezcla asfáltica en frio, mediante una investigacion 

experimental, a través de ensayos de laboratorio especializados de mecánica de 

suelos y pavimentos. Como resultado de su investigacion se determinó que los 

agregados de la cantera San Martin cumplían con los parámetros exigidos por el 
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manual de Carreteras de la MTC, la especificación EG-2013, Así como también 

menciona que el uso de las emulsiones asfálticas con polímero presenta ventajas 

técnicas, económicas, seguridad y ambiental para una aplicación de un tratamiento 

superficial.  

 

En este proyecto de investigacion se realizaron los diferentes ensayos para cada 

componente que se empleó en el diseño de un micropavimento con una emulsión 

asfáltica altamente modificada. Para cumplir con un buen diseño cada componente 

debe cumplir las exigencias de acuerdo al manual de carreteras como se realizó en 

la investigacion descrita por Ramírez. Para el diseño de micropavimento se 

emplearon agregados provenientes de la cantera Chorrillos ubicado en la Puerto 

Maldonado las cuales tendría que cumplir en cuanto a la gradación, equivalente de 

arena y azul de metileno para un micropavimento. El empleo de filler (Cemento 

Portland), el agua proveniente del lugar, así mismo el empleo de la emulsión 

asfáltica modificada con polímero, este último proporcionado por la empresa TDM 

Asfaltos. 

 

Para Hafezzadeh y Kavussi (2019), en su investigacion realizo una evaluación de 

los efectos en los diferentes porcentajes de polímero SBR y también de la 

incorporación del cemento portland en las propiedades mecánicas del 

micropavimento. Para sus investigaciones se moldearon diferentes testigos para 

luego ser sometidos en los ensayos de desempeño como la rueda cargada y 

abrasión en húmedo. Los contenidos de asfalto residual variaron de 6.3 a 10% y 

los porcentajes de polímero empleados fueron de 3 a 5% de SBR. Basándose a los 

resultados obtenidos en su investigación determinaron que el mejor resultado fue 

la adición de 5% de polímero SBR en una emulsión con 8.2% de asfalto residual, 

ya que la mezcla mostro un aumento casi 50% tanto en la resistencia a la abrasión 

y la resistencia a la rueda cargada. 

 

En el presente proyecto de investigación se concuerda con la investigacion de 

Hafezzadeh y Kavussi que la incorporación de polímero mejora de manera 

significativa el comportamiento mecánico del micropavimento y este hace que la 

vida útil de la aplicación se incremente. Para este caso en la investigación los 
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porcentajes variaron en tres proporciones las cuales fueron de 5, 7 y 9 % de 

polímero SBR. 

 

 
Figura 35. Comparación de resultados de acuerdo a la 

variación de polímero  
 

Como se puede apreciar en la figura 35, se graficó las curvas obtenidas para cada 

porcentaje empleado en esta investigación, resultados de los ensayos de abrasión 

en húmedo y rueda cargada. Las curvas rojas representan los resultados para un 

micropavimento con una emulsión con 5% de polímero, y están próximos al límite 

máximo de la especificación ISSA para rueda cargada y abrasión húmedo. Las 

curvas amarillas son resultados del micropavimento con una emulsión con 7% de 

polímero, este diseño tiene mejor comportamiento que el de 5%de polímero, pero 

menor al de un 9% de polímero, acuerdo al grafico tiene mejor comportamiento. La 

curva verde respecto a las otras curvas tiene mejor comportamiento en los ensayos 

de desempeño de abrasión en húmedo y rueda cargada, esta curva son de acuerdo 

los resultados de un micropavimento con una emulsión de 9% de polímero. 

 

Según Palomino y Rodriguez (2017) es de suma importancia la selección del 

criterio de diseño, estos criterios comprendidos entre el criterio de intersección de 

curvas y criterio de áreas equivalentes, ya que permitirá afinar el óptimo contenido 

de asfalto, el cual llevará a desarrollar un mejor desempeño del micropavimento, 

pues minimizará riesgos por déficit o exceso de ligante asfaltico. Como resultado 
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de sus investigaciones llegaron a la conclusión que el criterio de las áreas 

equivalentes es la mejor opción para determinar la cantidad de emulsión óptima 

que se utilizará en el micropavimento, respecto al otro criterio de intersección de 

curvas.  

 

 
Figura 36. Comparación de contenido óptimo de asfalto de 

acuerdo a los criterios de diseño. 
 

De acuerdo a los resultados y lo observado en la figura 36, en esta investigacion 

que el criterio de intersección de curvas como el de criterio de áreas equivalentes 

son viables para esta aplicación con la cantera selecionada, con los componentes 

empleados para este diseño. La variación del contenido óptimo de asfalto de un 

criterio respecto al otro criterio y de acuerdo a la figura 36 es de 0.1%. por tanto no 

es mucha la diferencia entre ambos criterios.   
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. Las propiedades físicas y mecánicas del micropavimento mejoraron de 

manera muy favorable con el empleo de una emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero, ya que como ventaja del empleo polímeros en una 

mezcla asfáltica y emulsión asfáltica para diferentes aplicaciones es de dar 

mayor tiempo de vida útil, mayor desempeño ante los diversos problemas 

que afectan al pavimento, como los agrietamientos, deformaciones, 

ahuellamientos y por diversos factores. 

 

2. Los agregados son de mayor importancia para el diseño de un 

micropavimento, como también los demás componentes. Para este caso el 

agregado cumplió las exigencias de la especificación EG-2013 como la 

gradación tipo III, el equivalente de arena superior al mínimo de 60% con un 

valor de 68% y valor de 4 mg/g de azul de metileno. El agua empleada para 

el diseño fue agua potable de la zona de estudio que cumplió los valores de 

PH y dureza, el cemento en cuanto a la gradación y la emulsión que de 

acuerdo al reporte de calidad de empresa proporcionada de TDM Asfalto, 

todos cumpliendo los parámetros de la especificación EG-2013. 

 

3. El desempeño de un micropavimento con una emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero mejor de manera muy favorable en los ensayos de 

desempeño de abrasión en húmedo y rueda cargada. Mayor incorporación 

de polimero en la emulsion asfaltica, mejor comportamiento y eso se vio 

reflejado en los ensayos sometidos. De acuerdo a la investigacion para el 

agregado de la cantera seleccionada, el diseño de micropavimento con la 

emulsion asfaltica con 9% de polimero tuvo mejor comportamiento respecto 

a los otros diseños con 5% y 7% de polimero. 

 

4. En esta investigacion y de acuerdo a los resultados obtenidos el criterio de 

Áreas equivalentes como el criterio de intersecciones son factibles a 

emplearse ya la variación de los contenidos óptimos es mínima. La variación 

para un diseño de micropavimento con emulsión asfáltica con 5% de 
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polímero es de 0.2%, para 7% de polímero es de 0.1% y para 9% de polímero 

es de 0.1%. Por tanto, en esta investigacion para dicho agregado ambos 

criterios de diseño brindarían mayor seguridad ante los problemas que se 

pueden presentar para un micropavimento. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. En esta investigacion se centró únicamente en la evaluación de desempeño 

del diseño de un micropavimento con la incorporación del polímero en la 

emulsión asfáltica a nivel de laboratorio para zonas cálidas como la de 

Puerto Maldonado, por tanto, se recomienda realizar la aplicación en esas 

zonas o de condiciones similares, y de acuerdo a ello ver el comportamiento 

de desempeño del micropavimento ya a condiciones reales, como las cargas 

vehiculares, y condiciones climatológicas.   

 

2. El Perú siendo un país muy diverso con una variedad de ecosistema, 

variedad climática, variedad morfología, etc. Se recomienda realizar 

investigaciones con diferentes fuentes de agregado, agua ya que estas son 

muy variables y dependen mucho del lugar donde se puede aplicar, ya que 

la condición de lugar ubicado en la costa es diferente a otro ubicado en la 

sierra o selva peruana. 

 

3. Así como hay una variedad de condiciones climáticas, también hay una 

variedad de recursos hoy en día gracias a la tecnología y la variedad de 

polímero no es la excepción, por tanto, se recomienda el empleo de otros 

polímeros para tratamientos como el micropavimento, muy aparte del 

polímero SBR que se empleó en esta investigacion. 

 

4. Si bien en la investigacion y manuales como la especificación ISSA no se 

especifica que un criterio es más conveniente sobre la otra, ya que esta va 

estar definida de acuerdo a la experiencia del diseñador y además de 

acuerdo a los resultados de las pruebas de desempeño. Se recomienda 

realizar comparación empleando diversos agregados de diferentes lugares, 

condiciones ya que cada agregado es muy variable en cuanto a sus 

características físicas y químicas.   
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ANEXOS



 ANEXO 1: Matriz de operacionalización 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Micropavimento  

Sistema de pavimentación 
superficial compuesto por la 
mezcla de emulsión asfáltica 

modificada con polímeros, 
agregado mineral triturado, filler, 
agua, y otros aditivos según sea 

necesario. 
MANUAL DE CARRETERAS 

(EG-2013) 

La evaluación del 
micropavimento se 

realizara mediante la 
caracterización de sus 

componentes, pruebas de 
desempeño y finalmente 
se planteara la propuesta 

de diseño, según las 
exigencias del manual EG-

2013. 

Componentes 

Agregados Ordinal 

Agua Ordinal 

Aditivos y Filler Ordinal 

Desempeño  

Rueda cargada Razón 

Abrasión en 
húmedo  

Razón 

Diseño  
Contenido Optimo 
de Asfalto 

Razón 

Emulsión asfáltica 
altamente 

modificada con 
polímero  

La emulsión asfáltica es la 
dispersión de pequeñas partículas 

de cemento asfaltico dentro de 
otro líquido, que lo mantenga en 
condiciones estables, según el 

manual básico de emulsiones MS 
19 del ASPHALT INSTITUTE 

(AEMA, 2001). 

La evaluación de la 
emulsión asfáltica 

altamente modificado con 
polímero  se realizara 

aplicando las normativas 
que rigen para la emulsión 
como las normas de ISSA 
y ASFHALT INSTUTITE. 

Contenido de emulsión 
asfáltica  

% de contenido de 
emulsión asfáltica 

(5%-7%-9%) 
Razón 



 

Matriz de Consistencia 

EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO DEL DISEÑO DE UN MICROPAVIMENTO CON EMULSIÓN ASFÁLTICA ALTAMENTE MODIFICADA CON POLÍMERO,  

PUERTO MALDONADO 2020 

Problema general: 

¿De qué manera  influye una 

emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero a las 

características físicas y 

mecánicas del micropavimento, 

Puerto Maldonado 2020.? 

Objetivo general 

Conocer las características 

físicas y mecánicas del 

micropavimento con una 

emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero, 

Puerto Maldonado 2020. 

Hipótesis general 

Las características físicas y 

mecánicas del micropavimento 

mejoran de manera favorable con 

una emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero, Puerto 

Maldonado 2020. 

Emulsión 

asfáltica 

altamente 

modificada con 

polímero 

Contenido de 

emulsión 

asfáltica 

% de contenido 

de emulsión 

asfáltica  

MANUAL 

EG-2013 

Enfoque: 

Cuantitativo  

Tipo: 

Explicativo  

Diseño: 

Experimental  

Poblacion: 

Ensayos de 

laboratorio.para 

micropavimentos. 

Muestra: 

Ensayos 

especificos de 

laboratorio. 

Tecnica:  

Observacion  

Instrumento: 

Ficha de 

recoleccion de 

datos. 

 

Problemas específicos 

1. ¿El empleo adecuado de los 

agregados, mezclas asfálticas, 

agua y aditivos  cumple con las 

exigencias para un 

micropavimento con emulsión 

asfáltica altamente modificada 

con polímero, Puerto 

Maldonado 2020? 

Objetivos específicos  

1. Evaluar mediante ensayos 

de laboratorio los agregados, 

mezclas asfálticas, agua y 

aditivos para micropavimento 

con emulsión asfáltica 

altamente modificada con 

Polímero, Puerto Maldonado 

2020. 

Hipótesis específicos 

1. Los agregados, mezcla 

asfáltica, agua y aditivos cumplen 

con las exigencias del Manual 

EG-2013 para un micropavimento 

con emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero, Puerto 

Maldonado 2020? 

Micropavimento 

Componentes 

Agregados 
MANUAL 

EG-2013 

Agua 
MANUAL 

EG-2013 

Aditivos y 

 Filler 

MANUAL 

EG-2013 

2. ¿De qué manera mejora el 

desempeño de un 

micropavimento con emulsión 

asfáltica altamente modificada 

con polímero, Puerto 

Maldonado 2020? 

2. Determinar mediante 

ensayos de laboratorio el 

desempeño de un 

micropavimento con emulsión 

asfáltica altamente modificada 

con polímero , Puerto 

Maldonado 2020. 

2. La emulsión asfáltica 

altamente modificada con 

polímero influye de manera 

favorable en el desempeño de un 

micropavimento, Lima 2020. 

Desempeño 

Abrasión en 

húmedo 

g/m2                                      

ISSA 

TB109 

Rueda  

cargada 

g/m2                                     

ISSA 

TB109 

3. ¿Qué criterios se deben 

tomar para obtener el 

contenido óptimo de asfalto en 

un diseño de micropavimento 

con emulsión asfáltica 

altamente modificada con 

polímero, Puerto Maldonado 

2020? 

3. Analizar y comparar los 

criterios de diseño para obtener 

el contenido óptimo de asfalto 

para un micropavimento con 

emulsión asfáltica altamente 

modificada con polímero, 

Puerto Maldonado 2020. 

3. El criterio de Áreas 

equivalentes brinda mayor 

seguridad para evitar problemas 

en el asfaltado respecto al criterio 

de intersecciones en el diseño de 

un micropavimento con emulsión 

asfáltica altamente modificada 

con polímero ,Puerto Maldonado 

2020. 

Diseño 

Contenido 

óptimo de 

asfalto. 

% de 

contenido 

de 

emulsión 

asfáltica 

METODOLOGÍA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES MEDICIÓN DE 

INVESTIGACIÓN 



ANEXO 2: Instrumento de Recolección de Datos 

 

AUTOR: José Chilipio Mormontoy

PROYECTO:

REFERENCIA DE LA MUESTRA

IDENTIFICACIÓN :

DESCRIPCIÓN :

4.- AZUL DE METILENO (AASTHO TP-57)

ASTM mm 1 2

1/2" 12.7

3/8" 9.5

# 4 4.8

# 8 2.4

# 16 1.2

# 30 0.6

# 50 0.3

# 100 0.2

# 200 0.1

< # 200

WHumedo = Humedad = WSeco =

2.- CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E-108)

1 2 3

A) Tara gr.

B) Tara + Mat.Humedo. gr.

C) Tara + Mat.Seco gr.

D) Contenido de Humedad %

1 2

 min.

 min.

 min.

 min.

pulg.

pulg.

%

ESPECIALIDAD:

C.I.P. N°:

Evaluación de Desempeño del Diseño de un Micropavimento con Emulsión Asfáltica Altamente 

Modificada con Polímero, Puerto Maldonado-2020.

PROMEDIO
ENSAYO

UNID.

Tamices ENSAYO

PROMEDIO

DATOS DEL ESPECIALISTA

PESO 

RETENIDO 

(gr.)

RETENIDO

%

UNID.

Hora de Inicio de Decantación

Hora de Final de Decantación

ENSAYO

RET.ACUM

%

PASA

%

Hora de Final de Saturación

DESCRIPCION

DESCRIPCION

A) Lectura inicial

DESCRIPCION

Caracterizacion del agregado

Instrumento de recoleccion de datos

1.- GRANULOMETRIA (MTC E-204)

3.- EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E-114)

PROMEDIO

APELLIDOS Y NOMBRE :

FIRMA Y SELLO
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Evaluación de Desempeño del Diseño de un Micropavimento con Emulsión Asfáltica Altamente 
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(%) de 

Asfalto 

(%) de 

Emulsión 

(%) de 

Agua 

(%) de 

Aditivo    

(%) de 

Filler

WTAT 

(g/m2)

LWT 

(g/m2)

6.4 10.2 7 0.5 517.7 327.3

7.7 12.2 6 0.5 433.8 414.3

8.9 14.2 5 0.5 370.8 525.0

WTAT = (PI - PF)*K LWT  =( (PF - PI)/AREA RODADURA)*10000

K= 34.98 AREA  ROD. A x L

PESO INICIAL PESO FINAL PESO INICIAL PESO FINAL ANCHO LARGO

2104.4 2089.6 14.8 635.2 639.1 3.6 33.1

2096.3 2083.9 12.4 642.3 647.1 3.5 33.1

2138.7 2128.1 10.6 624.8 630.9 3.5 33.2

.
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% Cemento Asfáltico modificado con polímero

Contenido Optimo de Asfalto

ANEXO 5: HOJAS DE CALCULO 

 

Calculo para 5% de polímero 



 
 

Calculo para 7% de polímero  

 

 

 

  

(%) de 

Asfalto 

(%) de 

Emulsión 

(%) de 

Agua 

(%) de 

Aditivo    

(%) de 

Filler

WTAT 

(g/m2)

LWT 

(g/m2)

6.4 10.2 7 0.5 500.2 302.1

7.7 12.2 6 0.5 405.8 392.5

8.9 14.2 5 0.5 335.8 516.4

WTAT = (PI - PF)*K LWT  =( (PF - PI)/AREA RODADURA)*10000

K= 34.98 AREA  ROD. A x L

PESO INICIAL PESO FINAL PESO INICIAL PESO FINAL ANCHO LARGO

2120.4 2106.1 14.3 612.8 616.1 3.3 33.1

2176.3 2164.7 11.6 614.5 618.8 3.3 33.2

2188.7 2179.1 9.6 616.9 622.9 3.5 33.2

.
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Calculo para 9% de polímero 

 

 

 

 

(%) de 

Asfalto 

(%) de 

Emulsión 

(%) de 

Agua 

(%) de 

Aditivo    

(%) de 

Filler

WTAT 

(g/m2)

LWT 

(g/m2)

6.4 10.2 7 0.5 482.7 284.0

7.7 12.2 6 0.5 374.3 378.7

8.9 14.2 5 0.5 311.3 509.3

WTAT = (PI - PF)*K LWT  =( (PF - PI)/AREA RODADURA)*10000

K= 34.98 AREA  ROD. A x L

PESO INICIAL PESO FINAL PESO INICIAL PESO FINAL ANCHO LARGO

1978.6 1964.8 13.8 638.3 641.6 3.5 33.2

1983.6 1972.9 10.7 657.9 662.3 3.5 33.2

1963.1 1954.2 8.9 625.3 631.2 3.5 33.1

.
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OCA: 7.5% +/- 0,5%



 
 

 

ANEXO 6: Panel Fotográfico 

 

 

Arena chancada 

 

tamizado de la arena 

 

 

Muestra para E.A. 

 

Determinación de E.A 

 

 

 



 
 

Ensayo de azul de metileno Azul de Metileno de la arena 

 

Dureza del Agua 

 

PH del Agua 

      

Tiempo de mezclado 

      

Ensayo de consistencia 

 



 
 

    

Moldeo para Rueda cargada y Abrasión en Húmedo 

    

Ensayo de Rueda Cargada de los moldes 

    

Determinacion de la adhesion de arena 



 
 

      

Ensayo de Abrasion en Humedo 

   

Desgaste de los moldes por Abrasion 

   

Ensayo de cohesion  

      



 
 

ANEXO 7: Certificados de Laboratorio  

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

ANEXO 8: Certificados de Calibración de los equipos 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

ANEXO 9: 

 

 
CARTA DE SOLICITUD DE APOYO  

 

 

 

 

 

ING. WENDY HERENCIA PEÑA 

JEFE DE AREA TECNICA 

TDM ASFALTOS 

 

 

 

MALA, LIMA. 14 DE SEPTIEMBRE DE 2020 

 

 

Buenas tardes ingeniera Wendy. 

Me presento, soy José Chilipio Mormontoy identificado con DNI: 71741765, estudiante de 

la X ciclo de la carrera profesional de Ingeniería Civil con numero de código: 7000964656 

de la Universidad César Vallejo. El motivo de esta carta es para solicitar de forma 

encarecida su apoyo para el desarrollo de algunos ensayos en laboratorio de TDM Asfaltos, 

para mi proyecto de investigación titulado "Evaluación de Desempeño del Diseño de un 

Micropavimento con Emulsión Asfáltica Altamente Modificada con Polímero, Puerto 

Maldonado-2020". 

Los ensayos a realizarse en el laboratorio estarán comprendidos por: ensayos de 

caracterización del agregado tales como la granulometría, equivalente de arena, azul de 

Metileno y ensayos que comprenden para un diseño de Micropavimento como: Tiempo de 

Mezclado, Consistencia, Cohesión, Abrasión Húmeda y Rueda Cargada. 

Sin otro particular, a la espera de su respuesta me despido de Ud. 

 

 

Atentamente.  
 

 
JOSÉ CHILIPIO MORMONTOY 

DNI: 71741765 

 



 
 

 

 


