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Resumen 

 

La presente investigación se realizó con el fin de evaluar y comparar las 

propiedades mecánicas de dos mezclas elaboradas con asfaltos PG 76-10E 

modificado con polímero elastómero y con polímero plástomero, además 

conocer la relevancia del tipo de polímero utilizado en la modificación de 

asfaltos y como la selección de este se verá reflejado en el diseño y 

desempeño de una mezcla asfáltica en términos de vida útil.  El diseño de 

mezclas se alinea con los requerimientos de las normas ASTM D-6926/D-6927.  

La granulometría utilizada para la mezcla fue de tipo densa según ASTM 

D3515 D5.  Las estabilidades obtenidas fueron de 1782 kg para el polímero 

elastómero, y 1471 kg para el plastómero.  Los flujos resultantes fueron de 

12.8mm y 12.6 mm respectivamente.  El método de Rueda de Hamburgo, 

según AASHTO T324 determino las profundidades de ahuellamiento de 

3.67mm y 3.65 mm.  La prueba de fatiga en cuatro puntos AASHTO T321 

arrojo los datos de ciclos de carga de 1.28M y 0.52M en forma correspondiente.  

Otras propiedades como el grado de desempeño (PG) y de esfuerzos de 

recuperación (MSCR) complementaron el estudio de las características de los 

materiales.  La importancia de este proyecto radica en estudios completos de 

caracterización de asfaltos y mezclas asfálticas modificadas con polímeros, 

cuyo procedimiento puede utilizarse como modelo para caracterización de 

asfaltos avanzados y predecir el comportamiento mecánico y desempeño de la 

mezcla en el pavimento. 

Palabras clave: Asfalto modificados, polímeros elastómero y plástomero, 

mezcla asfáltica, grado de desempeño, MSCR. 
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Abstract 

 

The research was carried out in order to evaluate and compare the mechanical 

properties of two produced mixtures with PG 76-10E asphalt, modified with 

elastomeric polymer and plastomeric polymer, in addition to knowing the 

relevance of the polymer type used in the asphalt modification and how the 

selection of this will be reflected in the design and performance of an asphalt 

mixture in terms of useful life.  Mixtures design aligns with the requirements of 

ASTM D-6926 / D-6927 standards.  The granulometry used for the mixture was 

dense according to ASTM D3515 D5. The stabilities obtained were 1782 kg for 

the elastomeric polymer, and 1471 kg for the plastomer. The resulting flows 

were 12.8mm and 12.6mm respectively. The Hamburg wheel method, 

according to AASHTO T324, determined rut depths of 3.67mm and 3.65mm. 

The AASHTO T321 four-point fatigue test returned load cycle data of 1.28M and 

0.52M correspondingly. Other properties such as the Performance Grade (PG) 

and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) complemented the study of the 

characteristics of the materials. The importance of this project lies in complete 

studies of asphalt characterization and asphalt mixtures modified with polymers, 

whose procedure can be used as a model for characterization of advanced 

asphalts and predict the mechanical behavior and performance of the mixture 

on the pavement. 

Keywords: Modified asphalt, elastomeric and plastomeric polymers, asphalt    

mixture, Performance Grade, MSCR. 
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Actualmente los asfaltos convencionales son usados directamente en la 

construcción de pavimentos flexibles, ya que estos presenta buenas cualidades 

como aglutinante, impermeabilizante, además de poseer una alta resistencia a 

los ácidos y álcalis; sin embargo, su durabilidad se ha visto notablemente 

reducida a razón del aumento en el volumen de tránsito, el cual muchas veces 

excede las cargas que fueron consideradas en el diseño de un pavimento, otro 

de los factores que afectan su durabilidad son las altas y bajas temperaturas a 

las que están sometidos por las condiciones ambientales, dando como 

resultado la aparición de fallas típicas como agrietamiento por cargas 

repetitivas, fisuramiento térmicos y deformación permanente los cuales 

generan el deterioro prematuro de las redes viales (Herencia, 2001). 

Las fallas anteriormente mencionadas están relacionadas directamente con la 

reología de los asfaltos, por esta razón en los ochenta se desarrolló en Estados 

Unidos el sistema Superpave (Superior Performance Asphalt Pavements) que 

busco seleccionar las propiedades de los asfaltos basados en la medición de 

sus propiedades reológicas, teniendo en consideración parámetros de 

temperatura y cargas dinámicas. 

A esto se suma que en los últimos años el volumen de tránsito aumentado 

considerablemente, en el año 2019 en Perú el Índice Nacional de Flujo 

Vehicular presento un incrementó de 4.5%, según registro de las Unidades de 

Peaje, del cual el 5.6% de incremento fue por vehículos ligeros y el 3.2% por 

tránsito de vehículos pesados, así lo dio a conocer el Instituto Nacional de 

Estadística e Informática (INEI). 

Sin embargo, Superpave presenta algunas deficiencias en la cuantificación del 

impacto que produce la modificación con polímeros sobre las propiedades 

reológicas del asfalto, por esta razón se complementó esta clasificación con el 

ensayo de Multiple Stress Creep & Recovery (MSCR) generando una nueva 

especificación (AASTHO M332) que permite caracterizar el asfalto de una 

manera más eficiente ante la falla por ahuellamiento causado por las cargas 

repetitivas en los pavimentos.  
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Una alternativa que brinda un mejor comportamiento de los pavimentos a las 

variaciones climáticas y el creciente volumen del tránsito, es el uso de asfaltos 

modificados con polímero. El polímero al ser adicionado al asfalto y luego de un 

proceso de digestión donde este se dispersa totalmente en el asfalto, las 

propiedades físicas y químicas se ven mejoradas, reduciendo la susceptibilidad 

térmica, mejorando el comportamiento elástico, aumentando la resistencia a la 

deformación permanente, mitigando la fisuración por bajas temperaturas y 

cargas repetitivas, otro de los beneficios que brindan los polímeros son la 

mejoría en la adhesividad entre los agregados y el asfalto, disminuyen la 

abrasión y mejoran la resistencia al envejecimiento. Al ser los asfaltos 

materiales termoplásticos, su comportamiento dependerá de la zona climática 

donde se ubique el pavimento, por tal motivo se estableció la distribución del 

grado de desempeño (PG) de ligantes asfálticos con base en las condiciones 

climáticas de cada región del Perú (Escalante y Fernández, 2013). 

En vista a lo mencionado, para la investigación se seleccionó dos ligantes 

asfalticos modificados con polímero elastómero y con polímero plástomero que 

cumplan un mismo PG y MSCR, un asfalto PG 76-10E, basado en los registros 

de medición vehicular y condiciones climáticas del tramo Caleta Cruz – Dv. 

Puerto Pizarro perteneciente a la Región Tumbes cuyo proyecto fue: 

“Reformulación del estudio de pre inversión a nivel de perfil de la construcción 

de la vía de evitamiento de la ciudad de Tumbes”. En segunda instancia, se 

realizó un comparativo de las propiedades mecánicas que cada asfalto 

modificado aporta a la mezcla en términos de estabilidad, flujo, resistencia al 

ahuellamiento y resistencia a la fatiga. 

Sobre la base de realidad problemática presentada se planteó el problema 

general el cual fue: ¿Cuál es la diferencia en las propiedades mecánicas de 

estabilidad, flujo, resistencia al ahuellamiento y resistencia a la fatiga de 

mezclas con asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero y con 

polímero plástomero? Los problemas específicos de la investigación fueron los 

siguientes: 
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▪ PE1: ¿Cuáles son las propiedades mecánicas de estabilidad, flujo, 

resistencia al ahuellamiento y resistencia a la fatiga de la mezcla con 

asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero? 

▪ PE2: ¿Cuáles son las propiedades mecánicas propiedades 

mecánicas de estabilidad, flujo, resistencia al ahuellamiento y 

resistencia a la fatiga de la mezcla con asfalto PG 76-10E modificado 

con polímero plástomero? 

 

La investigación busca conocer la relevancia del tipo de polímero utilizado en la 

modificación de asfaltos y como la selección de este se verá reflejado en el 

diseño y desempeño de una mezcla asfáltica en términos de vida útil, utilizando 

dos asfaltos modificados con mismo PG y MSCR, pero diferente tipo de 

polímero modificador tanto elastómero como plástomero. 

 

La investigación ayudara a seleccionar correctamente el tipo de polímero a 

usar independiente sea el PG y MSCR definido por el proyecto, ya que las 

clasificaciones por ambos métodos son ajenas al tipo de polímero modificador. 

 

Socialmente la investigación permitirá ayudar a generar pavimentos durables 

que tengan buen desempeño generando confort al usuario, brindando mayor 

tiempo de vida útil y reduciendo los costos y tiempos de mantenimiento 

ayudando a crear pavimentos sostenibles. 

 

El objetivo general fue: determinar la diferencia en las propiedades mecánicas 

de estabilidad, flujo, resistencia al ahuellamiento y resistencia a la fatiga de 

mezclas con asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero y con 

polímero plástomero. Los objetivos específicos fueron los siguientes: 

 

▪ OE1: Determinar las propiedades mecánicas de estabilidad, flujo, 

resistencia al ahuellamiento y resistencia a la fatiga de la mezcla con 

asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero. 

▪ OE2: Determinar las propiedades mecánicas de estabilidad, flujo, 

resistencia al ahuellamiento y resistencia a la fatiga de la mezcla con 

asfalto PG 76-10E modificado con polímero plástomero. 
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Como hipótesis general se planteó que existe una diferencia significativa en las 

propiedades mecánicas de estabilidad, flujo, resistencia a la deformación 

permanente y resistencia a la fatiga de mezclas con asfalto PG 76-10E 

modificado con polímero elastómero y con polímero plástomero. 
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Para la investigación realizada se utilizaron artículos científicos y tesis de 

diferentes autores nacionales e internacionales los cuales son: 

 

Augusto, et al. (2019) en su artículo, “Influencia del tipo de ligante bituminoso y 

dosis en el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas densas”, analizó el 

comportamiento mecánico de mezclas asfálticas densas diseñadas con 

ligantes asfálticos de petróleo clasificados por penetración CAP 10/20, CAP 

30/45 y CAP 50/70. Para ello realizaron estudios de caracterización del 

agregado y ligantes bituminoso para comprender mejor las propiedades de 

estos materiales. A fin de calcular la curva granulométrica utilizaron la ecuación 

de Füller-Talbot, que es una de las más eficiente en cuanto a la distribución de 

la disposición de las partículas que forman el esqueleto mineral de las mezclas 

de asfalto, en relación con los métodos empíricos experimentales utilizados en 

Brasil. Para la dosificación de mezclas de asfalto, utilizaron la metodología 

Marshall. Los resultados indican que las características intrínsecas de cada 

aglutinante de asfalto son preponderantes en cuanto a la influencia en la 

dosificación y el rendimiento mecánico de las mezclas de asfalto, en las que 

cuanto menor sea la clasificación por penetración de los aglutinantes 

bituminosos probados, mejores serán los resultados. 

 

Hernández y Ossa (2019) en su artículo, “Simulación del agrietamiento por 

fatiga en una sección de pavimento utilizando CALME” simularon el 

comportamiento a fatiga de diferentes mezclas asfálticas realizadas en 

laboratorio, para lo cual utilizaron los datos del tránsito, condiciones climáticas 

y módulos elásticos de las capas no estabilizadas que posteriormente fueron 

introducidas en una herramienta empírico-mecanicistas para simular el daño 

por fatiga en la sección de pavimento, modificando las propiedades de rigidez y 

fatiga de las mezclas asfálticas en las simulaciones realizadas, para lo cual 

utilizaron asfaltos modificados con polímeros plástomero y elastómeros con 

diferentes PG y MSCR, concluyendo que de los resultados obtenidos de las 

simulaciones realizadas con CALME mostraron que las mezclas asfálticas 

fabricas con asfaltos modificados con polímero plástomero y elastómero 

presentaron una mayor resistencia al daño por fatiga respecto a la mezcla con 

asfalto convencional. 
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Elizondo, et al. (2019) en su artículo, “Comparación del aporte de los ligantes 

asfálticos modificados y sin modificar en el desempeño de mezclas asfálticas 

en caliente”,  evalúo mediante ensayos de laboratorio relacionados con la 

susceptibilidad a la deformación permanente, daño por humedad y fisuramiento 

por fatiga a asfaltos convencionales y modificados, para lo cual analizaron el 

desempeño de las mezclas asfálticas en el Analizador de Pavimentos 

Asfálticos (APA), Rueda Cargada de Hamburgo y la prueba de fatiga en vigas a 

flexotracción a 2 deformaciones distintas. Adicionalmente, generaron modelos 

de fatiga a partir de los resultados obtenidos en el ensayo de fatiga para 

estimar las repeticiones de carga para una mezcla asfáltica convencional y otra 

modificada a escala de laboratorio. Con esto se determina la resistencia al 

fisuramiento por fatiga de ambas mezclas y se realizó un análisis mecanístico-

empírico de una estructura típica de pavimento flexible, demostrando que las 

mezclas con asfalto modificado poseen mayor resistencia a la deformación 

permanente y una marcada mejora de la resistencia al agrietamiento por fatiga.  

 

Dekeper, et al (2019) en su artículo, “Estudio de la deformación permanente y 

la fatiga de mezclas asfálticas con ligantes convencionales y modificados”. 

Estudió el comportamiento de mezclas asfálticas con respecto a la influencia 

del tipo de aglutinante asfáltico utilizado, el método de dosificación y la 

disposición granulométrica sobre la resistencia a la deformación permanente y 

al daño por fatiga, para lo cual usaron asfalto convencional CAP 50/70, asfalto 

modificado con polímero 60/85, y asfalto altamente modificado por el polímero 

HIMA. Obteniendo como resultados que las mezclas con asfalto modificado 

presentar mejor resistencia a la deformación permanente y resiste a la fatiga. 

 

Kröger y Pfeiff (2019) en su artículo, “Ensayos ágiles en DSR para estimar 

desempeño de mezclas asfálticas”. Plantearon al ensayo MSCR (Multiple 

Stress Creep and Recovery) y ensayo LAS (Linear Amplitude Sweep) como 

métodos para estimar el desempeño que tendrá un ligante en la mezcla 

asfáltica. Puesto que para determinar el comportamiento del asfalto a la 

deformación permanente mediante el ensayo de Rueda de Hamburgo 

demanda un tiempo mayor a las seis horas y con respecto al estudio de fatiga, 
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el tiempo es variable según la deformación seleccionada, por lo cual la longitud 

del ensayo puede variar de entre unas horas hasta varios días. Además, luego 

es necesario ensayar a diversas frecuencias y temperaturas para obtener una 

única ley de fatiga. Los resultados que obtuvieron de los ensayos realizados 

son fueron muy alentadores y permiten afirmar que existe una relación entre los 

ensayos que permitirá a los diseñadores de pavimentos, proveedores de 

asfalto e investigadores a ahorrar tiempo y a experimentar con una mayor 

cantidad de variantes en el ligante. 

 

Kröger y Pfeiff (2019) en su artículo, “Análisis comparativo del desempeño de 

cementos asfálticos altamente modificados”. Estudió comparativamente el 

desempeño de un cemento asfáltico altamente modificado, denominado HiMA 

(Highly Modified Asphalt), con respecto a un asfalto modificado estándar (AM3) 

y un convencional (AC-30), Para ello realizaron análisis reológicos en el 

reómetro de corte dinámico (DSR) con el fin de estudiar su comportamiento 

mediante los ensayos de PG (Performance Grading) y de MSCR (Multiple 

Stress Creep Recovery), también evaluaron el desempeño de cada mezcla 

asfáltica, utilizando el mismo diseño de mezcla para cada tipo de cemento 

mediante el ensayo de Rueda de Hamburgo, fatiga en viga de cuatro puntos y 

Módulo dinámico. De lo cual concluyeron en todos los ensayos que las mezclas 

asfálticas con asfalto altamente modificado (HiMA) presentan mejores 

características y desempeño que las mezclas con los asfaltos modificados 

estándar y convencionales, que el sistema de grado por PG es una herramienta 

útil pero que presenta sus falencias; por ende surge como alternativa el ensayo 

MSCR para lograr una caracterización más eficaz del desempeño de ligantes 

asfálticos en lo referente a la deformación permanente o ahuellamiento.  

El HiMA presentó la mejor categorización (E) para temperaturas desde los 

64°C hasta los 76°C y tiene un comportamiento 4 veces mejor que un AM3 

respecto a las deformaciones permanentes y una durabilidad de más del doble 

en el ensayo de fatiga para una mezcla CAC S12. 

 

Zambrano y Delgado (2019) en su artículo “Evaluación del desempeño de 

mezclas asfálticas con la rueda cargada de Hamburgo”, Realizo un 

comparativo de diferentes diseños de mezclas asfálticas de granulometría 
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densa elaboradas con un ligante asfaltico convencional, un asfalto modificado 

con polímero elastómero y otro modificado con polímero plástomero, las cuales 

llevo a ensayar al equipo de Rueda de Hamburgo, puesto que este es un 

ensayo que es utilizado en México para medir la susceptibilidad al 

ahuellamiento de las mezclas asfálticas, para lo cual considero una 

deformación máxima de 10 mm para 20,000 pasadas de la rueda a una 

temperatura de 50°C, de lo cual concluyo que los agregados y su estructura en 

la mezcla son más importantes que el uso de los asfaltos modificados, así 

como que para condiciones estandarizadas el ensayo no identifica el aporte del 

tamaño máximo nominal del agregado y asfalto utilizado. 

 

Hernández (2017) en su investigación, “Bases fundamentales de uso de asfalto 

modificado en pavimentos usando elastómeros de estireno butadieno”. 

Evidencia las ventajas que proporcionan los asfaltos modificados frente a los 

asfaltos convencionales, además indico que el grupo de polímero elastómeros 

de estireno butadieno son los de mayor relevancia en la modificación de 

asfaltos quienes actúan como medio adhesivo en los agregados para el uso en 

pavimentos. 

 

Huamán y Chang (2016) en su investigación, “La deformación permanente en 

las mezclas asfálticas y el consecuente deterioro de los pavimentos asfálticos 

en el Perú”,  indicó que una de las fallas más preocupantes es la deformación 

permanente ya que este es la principal causa del deterioro del pavimento, esto 

conlleva a la necesidad de fomentar nuevas especificaciones técnicas para el 

diseño de mezclas asfálticas, y así obteniendo los resultados de estudio, 

puedan incorporar el uso de modificadores como polímeros, y la aplicación de 

la tecnología superpave para una mejor caracterización de materiales. con el 

fin de incrementar la durabilidad de los pavimentos. 

 

Infante y Vásquez (2016) en su Tesis, “Estudio comparativo del método 

convencional y uso de los polímeros EVA y SBS en la aplicación de mezclas 

asfálticas”. Comparo mezclas con asfalto convencional y mezclas con asfalto 

modificado con polímero EVA y SBS, con el fin de evaluar el comportamiento 

mecánico mediante la estabilidad y fluencia, de lo cual concluyeron que los 
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polímeros EVA y SBS aportaron un incremento de estabilidad con respecto a la 

mezcla con asfalto convencional. 

 

De la cruz (2015) En su investigación, “Análisis comparativo de mezclas 

asfálticas modificadas con polímeros SBS y SB, con agregados provenientes 

de la cantera de tres tomas – Ferreñafe”. Brindó al proyectista una guía básica 

sobre el uso de mezclas asfálticas modificadas con polímeros. Lo cual consiste 

en modificar la mezcla asfáltica convencional tanto en frio como en caliente con 

polímeros SBS y SB. Desarrollo un análisis comparativo de costos entre ambas 

mezclas asfálticas, con la finalidad que profesional tenga en cuenta las 

notaciones que desarrolló para la selección y uso adecuado en obra. 

 

Pacheco, Delgado y Garnica (2013) en su artículo, “Análisis de propiedades de 

desempeño de un ligante asfáltico”. Determino que el MSCR posee una mejor 

correspondencia con la deformación permanente que el PG, correlacionando el 

MSCR con el desempeño en mezclas asfálticas como deformación a alta 

temperatura y la falla a la fatiga, adicionalmente nos indican que esta prueba 

nos puede ayudar en la identificación de la modificación de un asfalto.  

 

Castillo (2011) En su investigación, “Análisis comparativo de mezclas 

modificadas con diferentes asfaltos empleando granulometrías: densa, 

semidensa y abierta, empleando la Rueda de Hamburgo “ nos indica que los 

factores principales para que los pavimentos presenten falla por ahuellamiento 

son un mal diseño de estructura o una mala elección de agregados y tipo de 

asfalto, para lo cual realizo un comparativo de mezclas convencionales y 

modificadas con diferentes polímeros tanto elastómero y plástomero utilizando 

un mismo agregado para el diseño, con el fin de comprobar su resistencia al 

ahuellamiento, de lo cual concluyo que las mezclas con asfalto modificado con 

polímero elastómero y plástomero presentan mejor comportamiento a la 

resistencia la deformación permanente, además encontró que ambos polímeros 

aportan un comportamiento similar en parámetros de resistencia al 

ahuellamiento. 
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El asfalto es una mezcla compleja de hidrocarburos asfálticos y aromáticos 

obtenidos durante el proceso de refinamiento de petróleo crudo. El asfalto 

químicamente posee dos grandes grupos: los asfáltenos y máltenos. En el 

grupo de los máltenos se pueden distinguir tres grupos estructurales con 

propiedades definidas y son los saturados, aromáticos y resinas. (Orellana, 

2009, p. 33), ver Figura 1. 

 

 

Figura  1. Separación de componentes asfalticos en función de su solubilidad 

en cierto tipo de solventes (ASTM D 4124, Cromatografía por Adsorción). 

Los asfaltos modificados son obtenidos mediante la incorporación de un 

polímero en un proceso de mezclado a alta temperatura y esfuerzo cortante, 

los polímeros crearan una red tridimensional que atrapara al asfalto dentro de 

él, mejorando la resistencia al agrietamiento térmico, la resistencia a la fatiga y 

la resistencia a deformarse permanentemente debido a que logran disminuir la 

susceptibilidad térmica del material, aumentando así la vida útil del pavimento 

(García y Morales 2004), ver Figura 2 y 3. 
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Figura 2. Dispersión de polímero a 
nivel microscópico. 

 

Figura  3. Dispersión de polímero a 

nivel macroscópico. 

  

Según Herencia (2001) Los polímeros son de estructura molecular grande, 

poseen alto peso molecular y están formados por la unión covalente de muchas 

unidades simples llamadas nanómetros, los polímeros molecularmente pueden 

presentar un esqueleto lineal o radial, también menciona que no todos los 

polímeros son aptos para la modificación del asfalto, pues no todos presentan 

un mismo comportamiento. Algunos polímeros pueden presentar mejores 

propiedades a altas temperaturas y otros a bajas temperaturas. 

Los dos grupos de polímero que presentan mejores propiedades en 

condiciones de alta y baja temperatura son los polímeros plástomero y 

elastómeros.  

Los polímeros de tipo plástomero producen mezclas con mayores estabilidades 

y módulos de rigidez, los más comunes son: 

• Polietileno 

• Polipropileno 

• Policloruro de vinilo (PVC) 

• Copolímeros del etileno tales como el EVA.  

• Copolímero del etileno y metil acrilato (EMA). 

• Copolímero del etileno y acrilato de butilo (EBA)  
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Los polímeros de tipo elastómero pproducen mezclas más flexibles y 

resilientes, los más usados son: 

• Copolímeros SBR. 

• Copolímeros en dibloques SB o tribloques SBS. 

• Copolímeros del estireno isopreno SIS, 

• Terpolímeros EPDM. 

• Policloroprenos 

• Polímeros SBS carboxilados. 

Según la Superpave, los agregados aportan a la mezcla un esqueleto mineral 

fuerte con el fin de soportar las cargas repetitivas, los agregados deben de ser 

de textura rugosa y cúbicos, ya que estas evitaran que exista deslizamiento 

interno durante la aplicación de cargas externas, esto se explica con la 

ecuación de Mohr-Coulomb, ver ecuación (2), quien menciona que la 

resistencia al corte depende de que tan unidas estén la particular en términos 

de cohesión. 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎 ∗ 𝑡𝑎𝑛∅ (1) 

 

Se define como mezcla asfáltica a la combinación de agregado mineral 

(incluido el polvo mineral) con un ligante asfaltico que actúan como un sistema 

estructural resistente, impermeable que transmite las cargas a las capas 

inferiores del pavimento (Kraemer, 2004, p. 45). 

El método de diseño Marshall busca establecer el contenido óptimo de asfalto 

para un tipo de gradación y cemento asfaltico, considerando las propiedades 

volumétricas y físico mecánicas como la estabilidad y flujo, en general este 

método evalúa especímenes que presentan diferentes contenidos de asfalto tal 

manera que cumplan los requerimientos manuales de carreteras y 

especificaciones técnicas generales para la construcción EG 2013, ver Figura 

4. 
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Figura  4. Componente del diagrama de compactación de una mezcla asfáltica. 

 

Las características volumétricas de la mezcla asfáltica son: 

• Vacíos de agregados mineral (VMA): Se define como la suma del volu-

men de vacíos de aire y del ligante asfaltico (no absorbido) en una 

muestra compactada. La cual representa los vacíos entre las partículas 

del agregado, cuyo cálculo se realiza como indica la ecuación (2). 

 

VMA = 100 −
Gmb × PS

Gsb
 (2) 

 

• Vacíos llenos con asfalto (VFA): Se estable como el volumen de ligante 

asfaltico efectivo, en este no se incluye el asfalto absorbido, se obtiene 

como lo indica ecuación (3) 

 

VFA = (
VMA − Volumen de aire 

VMA
) × 100 (3) 

 

• Vacíos de aire (Va): Es el volumen total de una pequeña bolsa de aire 

entre las partículas cubiertas del agregado en una mezcla de pavimento 
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compactado, expresado como el porcentaje del volumen neto de la mez-

cla del pavimento compactado, se determina usando la ecuación (4) 

 

Va = 100 ×
Gmm − Gmb

Gmm
 (4) 

 

• Densidad (Gmmax): La densidad de la mezcla compactada está 

establecida como su peso unitario. este valor se obtiene de multiplicar la 

densidad del agua por gravedad específica total de la mezcla.  

 

Gmmax =
Wm

Vmx ∗ Gmm ∗ Gm
∗ 100 (5) 

• Contenido de asfalto: Es el total de una mezcla asfáltica menos la 

proporción de asfalto absorbido en las partículas del agregado, es el 

óptimo contenido de cemento asfáltico que se debe utilizar para la 

fabricación de mezcla asfáltica. 

Tabla 1 .  Requisitos para mezcla asfáltica 

 

Fuente: Manuales de carreteras y especificaciones técnicas generales para la 

construcción EG 2013 



17 
 

Según AASHTO MP1 (1998) El grado de desempeño (PG) es el rango de 

temperaturas, máxima a mínima, entre las que un cemento asfáltico se 

desempeña satisfactoriamente. El PG permite seleccionar el cemento asfáltico 

más adecuado para una determinada obra, en función del clima dominante y 

de la magnitud del tránsito a que estará sujeta durante su vida útil, el cual se 

calcula midiendo el módulo de corte complejo (G*) y el ángulo de fase (δ) 

quienes miden la deformación del asfalto al someterlo a esfuerzos cortantes, 

ver Figura 5 y 6. 

G∗ =
τmax

γmax
⁄  (5) 

 

 

δ = ω (∆t) (6) 

 

 

Figura  5. Reómetro de corte dinámico. 
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Figura  6. Esfuerzo cortante y deformación resultante. 

Si un ligante es clasificado como PG 64-22, debe satisfacer los requerimientos 

de las propiedades físicas a altas temperaturas hasta 64ºC y a bajas 

temperaturas hasta -22ºC del pavimento. Las nuevas especificaciones de 

Superpave han sido normalizadas y son de aplicación también para los asfaltos 

modificados con polímeros; la normativa peruana en el manual de carreteras y 

especificaciones técnicas generales para la construcción EG 2013 también lo 

menciona, ver Tabla 2. 



19 
 

Tabla 2. Especificación de asfaltos por grado de desempeño 

 

Fuente: Manuales de carreteras y especificaciones técnicas generales para la 

construcción EG 2013 

Según AASHTO M332 (2019) El ensayo MSCR utiliza el concepto de fluencia y 

recuperación para evaluar el potencial a la deformación permanente del asfalto. 

Usando el reómetro de corte dinámico (DSR), se aplica una carga de fluencia 

de un segundo a la muestra de asfalto envejecido con un horno rotatorio de 

película delgada (RTFO). Después de que se retira la carga de 1 segundo, se 

permite que la muestra se recupere durante 9 segundos. La prueba se inicia 

con la aplicación de una tensión baja de 0,1 kPa durante 10 ciclos de 

recuperación / arrastre y luego la tensión aumenta a 3,2 kPa durante 10 ciclos 

adicionales. 

El ensayo arroja dos variables de preponderancia para cada nivel de carga: la 

fluencia (deformación) no recuperable, Jnr (denominada non-recoverable creep 

compliance por la norma) y el porcentaje de recuperación MSCR, R. (Ángelo y 

Walker, 2010, p.15-23). 

El Jnr es una medida de la cantidad de deformación residual que permanece 

en el espécimen luego de repetidos períodos de fluencia y recuperación. Se 
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calcula como la relación entre la deformación no recuperada promedio en cada 

ciclo de carga y la carga aplicada, como lo indica la (ecuación 1) 

𝐽𝑛𝑟 =
1

𝑛
∑

휀10𝑖

𝑃

𝑛

𝑖=1

 (7) 

Donde   𝐽𝑛𝑟 es la fluencia no recuperable en kPa-1,  휀10𝑖
 es la deformación 

acumulada al final del período i debido a la carga aplicada de cada, n es la 

cantidad de El porcentaje de recuperación (R) es una medida de cuanto 

recupera su forma el material cuando 

El porcentaje de recuperación (R) es una medida de cuanto recupera su forma 

el material cuando se deja relajar luego de haber sido deformado. Su valor se 

obtiene como la relación entre la deformación que ‘recupera’ el ligante y la 

deformación inicial en porcentaje, tomando el promedio de los 10 períodos 

(ecuación 2). 

𝑅(%) =
1

𝑛
∑

휀1𝑖
−  휀10𝑖

휀1𝑖

𝑛

𝑖=1

× 100 (8) 

Donde R (%) es el valor de recuperación MSCR en porcentaje y 휀1𝑖 es la 

deformación registrada en cada ciclo (n). 

La especificación AASHTO M 332 establece cuatro niveles de tránsito como se 

muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Denominación AASHTO M332 para el grado de desempeño de un 

asfalto a una temperatura dada. 

 

  Fuente: AASHTO M332 
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La deformación permanente es un tipo de deterioro en el pavimento que es el 

resultado de la acumulación de deformaciones no recuperable producto de 

cargas repetitivas, esta deformación puede ser generada por humedad 

inducida, mala calidad del agregado mineral, densificación del tránsito, altas 

temperaturas en el pavimento.  

Según Rondón y Reyes (2015, p.15). El ahuellamiento es uno de los 

principales mecanismos de deterioro de capas asfálticas en estructuras de 

pavimento flexible y pueden generar fallas estructurales o funcionales en el 

pavimento, esto puede ocurrir en cualquier capa de la estructura, ver Figura 1. 

Sin embargo, investigadores como Wang y Chen (2008), indican que 

ahuellamiento se genera con mayor frecuencia en la capa asfáltica. La cual se 

puede medir mediante el ensayo de rueda de Hamburgo según AASHTO T324, 

ensayo que busca predecir si una mezcla será susceptible al ahuellamiento y a 

la humedad inducida, dicho ensayo se realiza a especímenes que deben 

poseer un porcentaje de vacíos de entre 7 y 8%, dichos especímenes deben 

ser obtenidos mediante compactador giratorio Superpave, los cuales serán 

ensayados en un baño temperado a 50 ± 1°C y serán sometidos a 20,000 

pasadas de una rueda de acero de 203.2 mm de diámetro y 47 mm de ancho 

con un peso de 158 ± 1.0 lb y una velocidad de 0.305 m/s, al finalizar las 

pasadas se realizara e interpretara curva de ensayo, ver Figura 7, 8, 9.  

  

Figura  7. Falla por ahuellamiento en 
pavimentos flexibles. 

Figura  8. Ensayo de Rueda de 
Hamburgo. 
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Figura  9. Gráfico de pasadas versus profundidad de ahuellamiento. AASHTO 

T 324. 

La fisuración por fatiga al igual que la deformación permanente es un tipo de 

deterioro progresivo y muy peligroso, se genera en la zona de contacto de los 

neumáticos con el pavimento donde las cargas pesadas son aplicadas y se 

inicia presentando fisuras longitudinales, dichas fisuras iniciales se irán uniendo 

a otras causando más aún más fisuras, un estado intermedio la fisuración por 

fatiga es llamada “piel de cocodrilo”, la cual permitirá el ingreso de agua y otros 

contaminantes al pavimento dañándolo de manera violenta y posteriormente 

desintegrando el pavimento, generando baches por el desprendimiento de la 

carpeta asfáltica bajo la acción del tránsito (salvador, 2012, p.10) . ver Figura 3. 

Esta falla puede generarse por muchos factores como problemas en la 

selección de materiales, cargas pesadas repetitivas, pavimentos que presentan 

altas deflexiones, mezclas muy rígidas y capas delgadas. 

La fisuración por fatiga puede ser evaluada mediante el ensayo de vida a fatiga 

la cual evalúa su susceptibilidad al agrietamiento por cargas repetitivas a 

deformación contante según AASHTO TP8, el ensayo consiste en llevar un 

espécimen prismático con dimensiones de 50*63*380 mm a un equipo apoyado 

en cuatro puntos al que se someterá a deformaciones constantes (micro 
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deformaciones) a una frecuencia de entre 5 y 10 Hz, el ensayo medirá la 

rigidez inicial luego de aplicar 50 cargas y calculara los ciclos de carga cuando 

la rigidez llegue a ser el 50% de la rigidez inicial, ver Figura 10. 

 

Figura  10. Fisuración por fatiga. 

 

Figura  11. Ensayo de vida a fatiga. 

  

La norma American Association of State Highways and Transportation Officials 

(AASHTO T321-07) describe como realizar el ensayo de vida a fatiga en cuatro 

puntos para evaluar mezclas asfálticas. Esta norma define el parámetro de 

tensión máxima de tracción y deformación máxima de la viga, conforme la 

ecuación siguiente: 

𝜎𝑡 =
0.357𝑃

𝑏2  (9) 

 

휀𝑡 =
12𝛿ℎ

3𝐿2 − 4𝑎2 (10) 

 

𝑆 =
𝜎𝑡

𝑆𝑡
 (11) 
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III. MÉTODO 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

 

 Arias (2012), “la investigación es aplicada porque busca conocer, actuar, 

construir y modificar una realidad problemática, los conocimientos que se 

generan son mediante la investigación y ayudan a solucionar problemas” (p. 

22). 

Por lo tanto, la investigación es aplicada ya que se busca conocer cómo influye 

el asfalto modificado por tipo de polímero elastómero o plástomero y como este 

aportará un mejor desempeño al pavimento. 

 

El diseño de investigación fue cuasi-experimental porque busca probar la 

existencia de una relación causal entre dos o más variables, además los 

grupos a estudiar no son designados aleatoriamente, los cuasi-experimentos 

permiten estimar los impactos del tratamiento o programa, dependiendo de si 

llega a establecer una base de comparación apropiada (Arias, 2012, p. 35). 

Es cuasiexperimental, porque se evaluará la mezcla asfáltica con asfalto 

modificado elastómero y plástomero, además los ensayos a realizar a los 

grupos no son designados aleatoriamente. 

 

3.2 Variables y operacionalización 

 

Según Arias (2012), la Variable forma parte de un atributo o peculiaridad; 

magnitud o porción, que podrían tener alteración, es el objeto de estudio, 

manipulación, calculo o control en la investigación. 

 

Variable Independiente 

Comparación entre las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas. 

 

Variable Dependiente 

Diferencia entre las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas 

  



26 
 

3.3 Población, muestra y muestreo 

 

Población 

 

Según (Hernández, Fernández y baptista,2010, p.174), manifiestan que 

población es el “conjunto de todos los casos que concuerden con una 

secuencia de especificaciones”  

 

Para la evaluación de diferencias en propiedades mecánicas de mezclas con 

asfalto PG 76-10E modificadas con polímero elastómero y con polímero 

plástomero, se realizó especímenes de ensayo para obtener el diseño Marshall 

y los parámetros de estabilidad y flujo, además de ensayo de deformación 

permanente y vida a fatiga para cada tipo de mezcla con la finalidad de 

determinar las propiedades mecánicas. 

 

Muestra 

 

Bernal (2010, p.161). señala que la muestra es un parte o un subconjunto de la 

población que se selecciona, de la cual se obtiene la información para el 

desarrollo del estudio y sobre la cual se efectuaran la medición y observación 

de las variables de objeto de estudio”. 

 

La muestra estuvo conformada por la misma población. 

 

Muestreo 

 

Arias (2012, p.82) hace referencia acerca del muestreo no probabilístico 

intencional en que: “en este caso los elementos son escogidos con base en 

criterios o juicios preestablecidos por el investigador” 

 

El método que se utilizó es no probabilístico puesto que la población de la 

investigación fue controlada, por este motivo la muestra presento la misma 

dimensión que la población, se eligió esta opción debido a que el análisis y 

control del estudio se realizó a cada uno de los especímenes de ensayo. 
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Unidad de análisis  

 

Para la investigación se utilizó cuarenta especímenes de ensayo, los se cuales 

se detallan en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Especímenes de ensayo 

Mezcla con asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero 

Estabilidad y flujo Ahuellamiento Resistencia a la fatiga 

5 10 5 

Mezcla con asfalto PG 76-10E modificado con polímero plástomero 

Estabilidad y flujo Ahuellamiento Resistencia a la fatiga 

5 10 5 

Total, de especímenes 40 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Arias (2012, p.67) define, “las técnicas e instrumentos de recolección de datos 

son los recursos utilizados para facilitar la recopilación y análisis de los hechos 

observado, estos son numerosos y varían de acuerdo con los factores a 

evaluarse”. 

 

Palella y Martines (2012, p.106), establece que la observación es elemental en 

todos los campos, consistiendo en el empleo metódico de nuestros 

conocimientos orientados a la captación de la realidad que se estudia. 

 

Los instrumentos utilizados fueron fichas de laboratorio, los cuales tuvieron de 

manera detallada los datos que arrojaron las mejoras de objeto de estudio, 

antes y después del análisis de evaluación de mezclas asfálticas con asfalto 

modificado elastómero PG 76-10E y asfalto modificado plástomero PG 76-10E 

(Hernández, 2006, p. 316). 
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Los ensayos que se realizaron fueron los siguientes: 

 

▪ Determinación de las propiedades reológicas del ligante asfaltico usando 

un reómetro de corte dinámico ASTM D 7175. 

▪ Envejecimiento en honor de película fina rotatoria ASTM D2872. 

▪ Envejecimiento acelerado de ligantes asfalticos en cámara a presión 

(PAV) ASTM D6521. 

▪ Determinación de la viscosidad en Viscosímetro Brookfield ASTM 

D4402. 

▪ Determinación del punto de inflamación en Copa abierta de Cleveland 

ASTM D1310. 

▪ Método para medir la rigidez en fluencia por flexión a bajas temperaturas 

mediante reómetro de viga de flexión (BBR) ASTM D6648. 

▪ Diseño de mezcla Marshall ASTM D6926 / ASTM D6927 

▪ Ensayo de Rueda de Hamburgo AASHTO T-324 

▪ Ensayo de vida a Fatiga AASHTO T-321 
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3.5 Procedimientos 
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3.6 Método de análisis de datos 

 

Se realizaron ensayos de laboratorio a las mezclas asfálticas con asfalto 

modificado elastómero y asfalto modificado plástomero PG 76-10E en los 

laboratorios de la empresa TDM Asfaltos S.A.C y mediante los resultados 

obtenidos, se realizó la interpretación y análisis para obtener conclusiones 

sobre la cual de ambas mezclas presentan un mejor comportamiento mecánico 

y mejor desempeño. También se empleó la prueba de Test-T para comparar 

las medias de las variables independientes. 

 

3.7 Aspectos éticos 

 

El proyecto se desarrolló respetando los lineamientos fundamentales   de 

investigación establecidos por la Universidad César Vallejo. Por ello se priorizó 

el respeto a la propiedad intelectual, honestidad, responsabilidad, originalidad, 

objetividad y ética. se citaron adecuadamente las fuentes como se indican en el 

estilo APA.Por lo tanto, se recopiló conceptos de otros autores a quienes se les 

atribuye la autoría de sus ideas. 
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IV. RESULTADOS  
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En este capítulo se describen los resultados obtenidos en la presente 

investigación y está organizado con los datos preliminares obtenidos de 

mediciones experimentales y posterior énfasis se hace en cada objetivo del 

proyecto de la siguiente manera: 

 

Evaluación de materiales para el diseño de mezcla asfáltica 

 

Evaluación de Asfaltos Modificados 

 

Con el fin de comprobar si ambos asfaltos modificados con polímeros 

elastómero y polímero plástomero cumplían el grado de desempeño PG 76-

10E se realizó la evaluación de sus propiedades reológicas según Superpave. 

Los resultados de grado de desempeño (PG) de los asfaltos modificados se 

reportan en la Tabla 5 según establece el manual de carreteras y 

especificaciones técnicas generales para la construcción EG 2013. 

 

Tabla 5. Clasificación de PG de asfaltos con polímero elastómero y con 
polímero plástomero 

 

  Fuente: Elaboración propia. 
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Posteriormente se evaluó grado de desempeño del ligante asfáltico usando el 

ensayo Multiple Stress Creep Recovery (MSCR). Con el fin de obtener la 

deformación no recuperable de ambos asfaltos sometidos a carga dinámica de 

1000 y 3200Pa y comprobar el tipo de tráfico que soportaran ambos asfaltos, 

los resultados son reportados en la Tabla 6. 

 

Tabla 6. Clasificación por MSCR asfaltos modificados con polímero 
elastómero y con polímero plástomero 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Evaluación De Agregados 

 

Se evaluaron los agregados gruesos y finos provenientes de la cantera 

Crushing-Lurín Km 40, bajo los requerimientos que establece el manual de 

carreteras y especificaciones técnicas generales para la construcción EG 2013, 

cuyos resultados se muestran en las Tablas 7 y 8. 
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Tabla 7. Caracterización del agregado grueso 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 8.Caracterización del agregado fino 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Cumpliendo con lo que establece el manual de carreteras y especificaciones 

técnicas generales para la construcción EG 2013 se realizó el análisis 

granulométrico y combinación de porcentajes de agregado grueso y fino con el 

fin de cumplir la gradación ASTM D3515 que refiere a la clasificación de 

partículas usando la serie de mallas de uso D5, ver Tablas 9,10 y Figura 5. 

 

Tabla 9. Mezcla de agregados 

 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 10. Uso granulométrico utilizado 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Luego de la clasificación por tamizado, se muestra la distribución de 

agregados, la cual cumple con los requerimientos según ASTM D3515 uso D5 

y es mostrada en la Figura 12. 

 

Figura  12. Especificaciones granulométrica ASTM D3515 D5. 
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Diseño de mezcla asfáltica en caliente Marshall 

 

Los diseños de mezcla para los asfaltos PG76-10E modificados con polímero 

elastómero y con polímero plástomero se realizaron según la metodología 

Marshall, con el cual se obtuvo los resultados de óptimo contenido de asfalto, 

estabilidad, flujo y propiedades volumétricas de la mezcla; en la Tabla 11 se 

indican los agregados y asfaltos a utilizados. 

 

Tabla 11. Materiales para el diseño de mezcla asfáltica en caliente 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Diseño con asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero  

 

Para el diseño de mezcla con asfalto PG 76-10E modificado con polímero 

elastómero se obtuvo un porcentaje óptimo de asfalto de 5.5% ver Tabla 12. 

 

Tabla 12. Resumen de diseño Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 12, la primera y tercera columna pertenecen al rango de trabajo del 

óptimo contenido de asfalto (5.5 ± 0.3%) que establece el manual de carreteras 

y especificaciones técnicas generales para la construcción EG 2013, 

adicionalmente se muestran las curvas de diseño de mezcla en la Figura 13, de 

la cual se obtuvo el óptimo contenido de asfalto para un porcentaje de vacíos 

de 4% en la mezcla, ver Figura 13b. 

  
(a) (b) 

 

  
(c) 

 
(d) 

  
(e) 

 

(f) 
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(d) 

 

Figura  13. Curvas de diseño de mezcla con asfalto PG76-10E modificado con 
polímero elastómero. 

 

Diseño con asfalto modificado con polímero plástomero PG 76-10E 

 

Para el diseño de mezcla con asfalto PG 76-10E modificado con polímero 

plástomero se obtuvo un porcentaje óptimo de asfalto de 5.4%, ver Tabla 13. 

 

Tabla 13. Resumen de diseño Marshall 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 13, la primera y tercera columna pertenecen al rango de trabajo del 

óptimo contenido de asfalto (5.4 ± 0.3%) que establece el manual de carreteras 

y especificaciones técnicas generales para la construcción EG 2013, 

adicionalmente se muestran las curvas de diseño de mezcla en la Figura 14, de 

la cual se obtuvo el óptimo contenido de asfalto para un porcentaje de vacíos 

de 4% en la mezcla, ver Figura 14b 
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(a) 

 
(b) 

  
(c) (d) 

  
(e) 

 

(f) 

 
(d) 

 
Figura  14. Curvas de diseño de mezcla con asfalto PG76-10E modificado con 

polímero plástomero. 
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Evaluación de propiedades mecánicas a los diseños de mezcla con 

asfalto PG76-10E modificados con polímero elastómero y con polímero 

plástomero 

 

Para la evaluación de propiedades mecánicas se utilizó 5.5% de asfalto para 

ambos diseños de mezcla con el fin de evaluar los especímenes bajo la misma 

condición de contenido de asfalto. 

 

Evaluación de la estabilidad y flujo 

 

La evaluación de la estabilidad y flujo para los diseños de mezcla con asfalto 

PG 76-10E modificado con polímero elastómero y con polímero plástomero se 

realizó en la prensa Marshall teniendo en consideración lo descrito por la 

norma ASTM D6926 / ASTM D6927, los resultados de estabilidad y flujo se 

muestran en la Tabla 14 y 15 correspondientemente. 

 

Tabla 14. Estabilidad de las mezclas con asfalto PG76-10E modificados con 

polímero elastómero y con polímero plástomero 

Mezclas asfálticas Estabilidad (kg) Media Varianza t0 

Mezclas con asfalto PG 76-

10E modificado con polímero 

elastómero  

1778 

1782 147.2 

36.12 

1790 

1762 

1798 

1782 

Mezclas con asfalto PG 76-

10E modificado con polímero 

plástomero  

1465 

1471 148.24 

1492 

1460 

1479 

1462 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó la comparación del valor t0 con una confianza de 0.95 y una 

confiabilidad de 0.05, para lo cual se obtuvo el valor critico (qt) de 2.306, cuyo 

valor se calculó de la siguiente manera: 
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qt (0.975,8) = 2.0306 

 

 

Al ser el valor de t0 (36.12) mayor al valor de qt (2.306), se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alternativa, por lo cual existe una diferencia entre 

la estabilidad de la mezcla con asfalto PG 76-10E modificada con polímero 

elastómero respecto a la mezcla modificada con polímero plástomero.  

 

Tabla 15. Flujo de las mezclas con asfalto PG76-10E modificados con polímero 
elastómero y con polímero plástomero 

Mezclas asfálticas Flujo (mm) Media Varianza t0 

Mezclas con asfalto PG 76-

10E modificado con polímero 

elastómero  

13 

12.8 0.16 

0.63 

13 

12 

13 

13 

Mezclas con asfalto PG 76-

10E modificado con polímero 

plástomero  

13 

12.6 0.24 

12 

13 

13 

12 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó la comparación del valor t0 con una confianza de 0.95 y una 

confiabilidad de 0.05, para lo cual se obtuvo el valor critico (qt) de 2.306, cuyo 

valor se calculó de la siguiente manera: 

 

qt (0.975,8) = 2.0306 
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Al ser el valor de t0 (0.63) menor al valor de qt (2.306), se acepta la hipótesis 

nula y se rechaza la hipótesis alternativa, por lo cual no existe una diferencia 

entre el flujo de la mezcla con asfalto PG 76-10E modificada con polímero 

elastómero respecto a la mezcla modificada con polímero plástomero.  

 

Evaluación de la resistencia a la deformación permanente 

Para la evaluación de la resistencia a la deformación permanente de las 

mezclas con asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero y con 

polímero plástomero, se utilizó el ensayo de Rueda de Hamburgo según norma 

AASHTO T-324, los resultados se muestran en la Tabla 16. 

 

Tabla 16 . Resultados de ensayo de Rueda de Hamburgo 

Mezclas asfálticas 

Profundidad de 

ahuellamiento 

(mm) 

Media Varianza t0 

Mezclas con asfalto PG 76-

10E modificado con polímero 

elastómero  

3.65 

3.67 0.04 

0.16 

3.81 

3.43 

3.96 

3.50 

Mezclas con asfalto PG 76-

10E modificado con polímero 

plástomero  

3.79 

3.65 0.03 

3.61 

3.94 

3.45 

3.47 

Fuente: Elaboración propia. 
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Se realizó la comparación del valor t0 con una confianza de 0.95 y una 

confiabilidad de 0.05, para lo cual se obtuvo el valor crítico (qt) de 2.306, cuyo 

valor se calculó de la siguiente manera: 

 

qt (0.975,8) = 2.0306 

 

 

Al ser el valor de t0 (0.16) menor al valor de qt (2.306), se acepta la hipótesis 

nula y se rechaza la hipótesis alternativa, por lo cual no existe una diferencia 

entre la susceptibilidad al ahuellamiento de la mezcla con asfalto PG 76-10E 

modificada con polímero elastómero respecto a la mezcla modificada con 

polímero plástomero.  

 

Evaluación de la resistencia a la fatiga 

 

Para la evaluación de la resistencia a la fatiga de las mezclas con asfalto PG 

76-10E modificado con polímero elastómero y con polímero plástomero, se 

utilizó el ensayo de Vida a Fatiga con la consideración de deformación unitaria 

de 750 µε (micro deformaciones), 10 Hz de frecuencia y 20°C, los resultados se 

muestran en la Tabla 17. 
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Tabla 17. Resultados de ensayo de vida a fatiga 

Mezclas asfálticas 
Número de 

ciclos 
Media Varianza t0 

Mezclas con asfalto PG 76-

10E modificado con polímero 

elastómero  

1,274,283 

1,228,184 863,872,907 

33.6 

1,119,278 

1,220,328 

1,209,365 

1,246,664 

Mezclas con asfalto PG 76-

10E modificado con polímero 

plástomero  

577,579 

523,622 899,278,512 

490,245 

530,541 

505,126 

514,620 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Se realizó la comparación del valor t0 con una confianza de 0.95 y una 

confiabilidad de 0.05, para lo cual se obtuvo el valor crítico (qt) de 2.306, cuyo 

valor se calculó de la siguiente manera: 

 

qt (0.975,8) = 2.0306 

 

 

Al ser el valor de t0 (33.6) mayor al valor de qt (2.306), se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la hipótesis alternativa, por lo cual existe una diferencia entre 

la resistencia a la fatiga de la mezcla con asfalto PG 76-10E modificada con 

polímero elastómero respecto a la mezcla modificada con polímero plástomero.  
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Evaluación del Módulo resiliente 

 

Con el fin de realizar el diseño del pavimento flexible se realizó el ensayo de 

modulo resiliente para obtener el aporte estructural que la mezcla aportara al 

pavimento, ver Tabla 18. 

 

Tabla 18. Resultados de ensayo de Modulo Resiliente 

Mezclas asfálticas Modulo resiliente (MPa) 

Mezclas con asfalto PG 76-10E modif icado con 

polímero elastómero 
3719 

Mezclas con asfalto PG 76-10E modif icado con 

polímero plástomero 
3642 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Diseño del pavimento 

 

Para el diseño del pavimento se utilizó el conteo vehicular y datos de 

propiedades mecánicas de la Base y Sub Base del proyecto “Reformulación del 

estudio de preinversion a nivel de perfil de la construcción de la vía de 

evitamiento de la ciudad de tumbes”, además se utilizó un valor de 2.350 como 

aporte estructural de la mezcla asfáltica para ambos casos, puesto que poseen 

similar modulo resiliente, ver Tablas 19 y 20. 
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Tabla 19. Datos para el diseño de pavimento 

 

  Fuente: Provias nacional 

 

Tabla 20. Diseño del pavimento 

 

  Fuente:  Elaboración propia. 
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V. DISCUSIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

  



48 
 

Los resultados de estabilidad encontrados en la investigación para la mezcla 

con asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero fueron de 1782 kg 

cuyo valor fue similar al valor obtenido en el estudio de Infante y Vásquez 

(2016) quienes realizaron un estudio similar en el cual obtuvieron un valor de 

estabilidad de 1869 kg, lo cual representa una variación de 4%, sin embargo, 

los valores de flujo presentaron una variación de hasta un 16%, siendo 12.8 

mm el valor obtenido en la investigación realizada y 10.67 mm el valor obtenido 

por Infante y Vásquez (2016), la diferencia entre ambos resultados se pudo 

deber al porcentaje y marca de polímero, asfalto base, característica de los 

agregados y diseño de mezcla. 

 

Los resultados de ahuellamiento encontrados en la investigación para la 

mezcla con asfalto PG 76-10E modificado con polímero plástomero fue de 3.67 

mm cuyo valor es próximo al obtenido por Zambrano y Delgado (2019) quienes 

realizaron un estudio similar en el cual obtuvieron un valor de ahuellamiento de 

4.72 mm, lo cual representa una variación de 28.6%. 

 

Pero en lo que no concuerda es sin embargo estos resultados difieren con en el 

estudio de Castillo (2011) quien obtuvo un valor de ahuellamiento de 7.73 mm, 

lo cual representa una variación de 110% respecto al valor obtenido en la 

investigación, la diferencia entre ambos resultados se pudo deber al porcentaje 

de polímero, marca de polímero utilizado, el asfalto base, característica de los 

agregados y diseño de mezcla. 

 

Los resultados de resistencia a la fatiga encontrados en la investigación para la 

mezcla con asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero fueron de 

1,228,184 ciclos de carga cuyo valor difiere con el valor obtenido en el estudio 

de Hernández y Ossa (2019) quienes realizaron un estudio similar en el cual 

obtuvieron un valor de 238,584 ciclos de carga, la diferencia entre ambos 

resultados se pudo deber al porcentaje y marca de polímero utilizado, el asfalto 

base, característica de los agregados, diseño de mezcla y mecanismo de 

simulación que usaron para inferir los ciclos de carga. 
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Los resultados de estabilidad encontrados en la investigación para la mezcla 

con asfalto PG 76-10E modificado con polímero plástomero fueron de 1471 kg 

cuyo valor fue similar al valor obtenido en el estudio de Infante y Vásquez 

(2016) quienes hicieron un estudio similar en el cual obtuvieron un valor de 

estabilidad de 1432 kg, lo cual representa una variación de 3%, sin embargo, 

los valores de flujo presentaron una variación de hasta un 47%, siendo 12.6 

mm el valor obtenido en la investigación realizada y 8.33 mm el valor obtenido 

por Infante y Vásquez (2016), la diferencia entre ambos resultados se pudo 

deber al porcentaje de polímero, marca de polímero, asfalto base, 

característica de los agregados y diseño de mezcla. 

 

Los resultados de ahuellamiento encontrados en la investigación para la 

mezcla con asfalto PG 76-10E modificado con polímero plástomero fue de 3.65 

mm cuyo valor es próximo al obtenido por Zambrano y Delgado (2019) quienes 

realizaron un estudio similar en el cual obtuvieron un valor de ahuellamiento de 

4.61 mm, lo cual representa una variación de 26.3%, sin embargo estos 

resultados difieren con en el estudio de Castillo (2013) quien obtuvo un valor de 

ahuellamiento de 7.02 mm, lo cual representa una variación de 92.4% respecto 

al valor obtenido en la investigación, la diferencia entre ambos resultados se 

pudo deber al porcentaje de polímero, marca de polímero utilizado, el asfalto 

base, característica de los agregados y diseño de mezcla. 

 

Los resultados de resistencia a la fatiga encontrados en la investigación para la 

mezcla con asfalto PG 76-10E modificado con polímero plástomero fueron de 

523,622 ciclos de carga cuyo valor difiere con el valor obtenido en el estudio de   

Hernández y Ossa (2019) quienes realizaron un estudio similar en el cual 

obtuvieron un valor de 129,224 ciclos de carga, la diferencia entre ambos 

resultados se pudo deber al porcentaje y marca de polímero utilizado, el asfalto 

base, característica de los agregados, diseño de mezcla y mecanismo de 

simulación que usaron para inferir los ciclos de carga. 

 

A partir de los resultados obtenidos, aceptamos que la hipótesis alternativa 

general que establece que existe una diferencia entre las propiedades 

mecánicas de estabilidad flujo, resistencia al ahuellamiento y resistencia a la 
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fatiga de mezclas con asfalto PG76-10E modificado con polímero elastómero y 

con polímero plástomero. Estos resultados guardan relación con lo que 

sostiene Infante y Vásquez (2016) quienes obtuvieron en su investigación 

valores de estabilidad mayores en un 30.5% de la mezcla con asfalto 

modificado con polímero elastómero (1869 kg) en relación a la estabilidad de la 

mezcla con polímero plástomero (1471 kg), para lo cual en el estudio realizado 

se obtuvo un valor mayor de estabilidad  en un 21.1% de la mezcla con asfalto 

modificado con polímero elastómero (1782 kg) en relación a la estabilidad de la 

mezcla con polímero plástomero (1471 kg). 

Pero en lo que no concuerda el estudio de los referidos autores, es que ellos 

obtuvieron valores de flujo mayores en un 28.1% de la mezcla con asfalto 

modificado con polímero elastómero (10.67 mm) frente a los valores de la 

mezcla con polímero plástomero (8.33 mm), en este estudio no se encentraron 

esos resultados, ya que se obtuvieron valores de estabilidad similares para 

ambas mezclas con polímero elastómero (12.8 mm) y plástomero (12.6 mm), lo 

cual representa una variación significativa. 

 

En lo que respecta a los resultados de deformación permanente medidos 

mediante el ensayo de Rueda de Hamburgo Castillo, los resultados obtenidos 

guardan relación con lo que menciona Castillo (2011), quien obtuvo valores 

similares en los resultados en la profundidad de ahuellamiento de la mezcla 

con asfalto modificado con polímero elastómero y la mezcla con polímero 

plástomero, siendo 7.33 mm el ahuellamiento en la mezcla con polímero 

elastómero y 7.02 mm en la mezcla con polímero plástomero, al igual que 

Zambrano y Delgado (2019), quienes obtuvieron valores de ahuellamiento de la 

mezcla con polímero elastómero de 4.72 mm y 4.61 mm para la mezcla con 

polímero plástomero, lo cual no representa una variación significativa y 

concuerda con lo encontrado en el estudio realizado donde se obtuvieron 

valores de 3.67 mm para la mezcla con polímero elastómero y 3.65 mm para la 

mezcla con polímero plástomero,  

 

Por lo que concierne a los resultados de resistencia a la fatiga mediante el 

ensayo de vida a fatiga en cuatro puntos, los resultados obtenidos guardan 

relación con lo que mencionan Hernández y Ossa (2019) quienes obtuvieron en 
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su investigación valores de resistencia a la fatiga mayores en un 84.5% de la 

mezcla con asfalto modificado con polímero elastómero (238,584 ciclos de 

carga) en relación a la resistencia a la fatiga de la mezcla con polímero 

plástomero (129,224 ciclos de carga), para lo cual en el estudio realizado se 

obtuvo un valor mayor de resistencia a la fatiga en un 134% de la mezcla con 

asfalto modificado con polímero elastómero (1,228,184 ciclos de carga) en 

relación a la estabilidad de la mezcla con polímero plástomero (523,622 kg). 

 

Cabe resaltar que la variación entre los resultados obtenidos en la investigación 

frente a los resultados de los estudios de los autores citados se puede deber al 

origen de los agregados pétreos usados en la investigación, marca y porcentaje 

de polímero empleado en el asfalto, método de modificación del polímero, tipo 

de asfalto base, PG y MSCR final del asfalto modificado, porcentaje de optimo 

contenido de asfalto y propiedades volumétricas de los diseños, variación del 

laboratoristas y laboratorios. 
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VI. CONCLUSIONES 
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En la investigación realizada, las conclusiones son equivalentes a las 

consideraciones finales que responden al propósito del estudio. 

 

Las conclusiones de la investigación fueron las siguientes: 

 

1. Las propiedades mecánicas de la mezcla con asfalto PG76-10E 

modificado con polímero elastómero presenta buenos valores de 

estabilidad de 1782 kg, bajos valores de flujo de 12.8 mm, así como una 

deformación permanente mínima de 3.67 mm y una excelente 

resistencia a la fatiga obteniendo valores que sobrepasan el 1,228,184 

ciclos de carga, estos valores son aceptables y cumplen con lo requerido 

en el Manual de carreteras y especificaciones técnicas EG 2013, 

asegurando un buen desempeño de la mezcla en términos de vida útil 

en el pavimento. 

2. Las propiedades mecánicas de la mezcla con asfalto PG76-10E 

modificado con polímero plástomero presenta buenos valores de 

estabilidad de 1471 kg, bajos valores de flujo de 12.6 mm, así como una 

deformación permanente mínima de 3.65 mm y una excelente 

resistencia a la fatiga obteniendo valores que sobrepasan los 523,622 

ciclos de carga, estos valores son aceptables y cumplen con lo requerido 

en el Manual de carreteras y especificaciones técnicas EG 2013, 

asegurando un buen desempeño de la mezcla en términos de vida útil 

en el pavimento. 

3. Existe una diferencia significativa en el aporte de estabilidad y 

resistencia a la fatiga de las mezclas con asfalto PG 76-10E modificado 

con polímero elastómero respecto a la mezcla modificada con polímero 

plástomero, siendo mejor el aporte brindado por el polímero elastómero 

obteniendo valores de estabilidad mayores en un 21.1% respecto a los 

valores obtenidos con el polímero plástomero, así como una resistencia 

a la fatiga 134% veces mayor a la resistencia a la fatiga que aporta el 

polímero plástomero, con respecto a los valores de resistencia al 

ahuellamiento y flujo no se observan diferencias significativas, teniendo 

un comportamiento similar en estas dos últimas propiedades mecánicas; 

por lo cual pese a que un asfalto cumpla con la clasificación por PG y 
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MSCR es de suma relevancia conocer en el tipo de polímero utilizado en 

la modificación de asfaltos, ya que la selección aportara diferentes 

propiedades mecánicas en el diseño y desempeño de una mezcla 

asfáltica en términos de estabilidad y resistencia a la fatiga, lo cual se 

verá reflejado en la vida útil del pavimento. 

4. En lo que respecta a la resistencia a la deformación permanente si bien 

se obtuvieron valores de ahuellamiento bajos de 3.66 mm promedio, se 

infiere que esto se debe más al comportamiento de la estructura 

granular de la mezcla asfáltica. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes: 

1. Ampliar la investigación llevando a cabo un estudio comparativo entre 

los beneficios obtenidos utilizando agregados de diferentes 

procedencias, asfaltos modificados con otros tipos de polímeros y 

diferentes clasificaciones por PG y MSCR. 

2. La investigación debe ser complementada con un estudio comparativo a 

nivel económico, ya que no se pudo cuantificar la incidencia económica 

en el tipo de polímero utilizado. 

3. La investigación se debe complementar con un tramo de prueba con el 

fin de comprobar el comportamiento en campo de ambas mezclas 

obtenidas en el laboratorio. 

4. Buscar un ensayo que relacione la clasificación del asfalto con el 

comportamiento a la fatiga, ya que este ensayo demanda mucho tiempo, 

puesto que el PG y MSCR guarda mayor relación con la resistencia a la 

deformación permanente. 

5. Migrar al uso de asfaltos modificados ya que estos aportan excelentes 

propiedades mecánicas a la mezcla reduciendo la susceptibilidad al 

ahuellamiento y aumentando la resistencia a la fatiga. 

6. Realizar un diseño mecanistico empírico con los datos obtenidos ya que 

este calcula los espesores de diseño evaluando los criterios de 

desempeño y los valores de confiabilidad para la predicción de los 

deterioros y del IRI, con el fin de evaluar el aportara de cada polímero en 

la mezcla asfáltica. 
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ANEXOS



 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

 

Variables Def . Conceptual Def . Operacional Dimensiones Indicadores 
Unidades de me-

dida 

Independiente 

Comparación entre las 
propiedades mecánicas 
de mezclas asfálticas 

Según la RAE, compara-
ción es la acción y efecto 
de comparar, es decir, de 
observar las diferencias y 
las semejanzas entre dos 

elementos. 

Para comparar dos 
mezclas se requiere 

establecer parámetros 
de referencia fijos y 

estos sean comparados 
relativamente 

Mezcla con asfalto 
PG76-10E modificado 

con polímero elastómero 

Estabilidad kg 

Flujo mm 

Ahuellamiento mm 

Resistencia a la fatiga ciclos de carga 

Mezcla con asfalto 
PG76-10E modificado 

con polímero plástomero 

Estabilidad kg 

Flujo mm 

Ahuellamiento mm 

Resistencia a la fatiga ciclos de carga 

Dependiente 

Diferencia entre las 
propiedades mecánicas 
de mezclas asfálticas 

Según la RAE, diferencia 
es la cualidad, caracte-
rística o circunstancia 

que hace que una perso-
na o cosa sea diferente 

de otra. 

Para medir las diferen-
cias se requiere compa-

rar los parámetros y 
referencias medidas 

Propiedades diferencia-
les 

Estabilidad kg 

Flujo mm 

Ahuellamiento mm 

Resistencia a la fatiga ciclos de carga 

 

 



 

Anexo 2: Grado de desempeño de asfalto PG 76-10E modificado con 

polímero elastómero 

 

 
  



 

Anexo 3: Grado de desempeño de asfalto PG 76-10E modificado con 

polímero plastómero 

 

 
  



 

Anexo 4 : Multiple stress creep and recovery PG 76-10E modificado con 

polímero elastómero 

 

 
 



 

Anexo 5 : Multiple stress creep and recovery PG 76-10E modificado con 

polímero plastómero 

 

 
  



 

Anexo 6: Diseño de Mezcla asfáltica en caliente con asfalto PG 76-10E 

modificado con polímero elastómero 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

  



 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 7: Diseño de Mezcla asfáltica en caliente con asfalto PG 76-10E 

modificado con polímero plastómero 

 

 

 

 
 
 



 

 

 



 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
  



 

 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 8: Estabilidad y flujo de Mezcla asfáltica en caliente con asfalto PG 

76-10E modificado con polímero elastómero 

 

 
 
  



 

Anexo 9: Estabilidad y flujo de Mezcla asfáltica en caliente con asfalto PG 

76-10E modificado con polímero elastómero 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

Anexo 10 :Rueda de Hamburgo de mezcla asfáltica en caliente con asfalto 

PG 76-10E modificado con polímero elastómero 

 

 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 11: Rueda de Hamburgo de mezcla asfáltica en caliente con asfalto 

PG 76-10E modificado con polímero plastómero 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
  



 

 
 
  



 

 
 
  



 

 

Anexo 12: Resistencia a la fatiga de mezcla asfáltica en caliente con 

asfalto PG 76-10E modificado con polímero elastómero 

 

 
 
  



 

 
 
  



 

 
 
  



 

 
 
  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Anexo 13: Resistencia a la fatiga de mezcla asfáltica en caliente con 

asfalto PG 76-10E modificado con polímero plastómero 

 

 

 

 



 

 

 
 
  



 

 
 
  



 

 
 
  



 

 
 
  



 

Anexo 14: Modulo resiliente de mezcla asfáltica en caliente con asfalto 

PG76-10E modificado con polímero elastómero 

 

 
 
 
 
 



 

Anexo 15: Modulo resiliente de mezcla asfáltica en caliente con asfalto 

PG76-10E modificado con polímero plástomero 

 

 
 
  



 

Anexo 166: Otros anexos 

 

  
Evaluación de dispersión de polímero Evaluación de Viscosidad Brookfield 

 

  
Envejecimiento de asfaltos en horno RTFOT 

 
 

  
Evaluación del grado desempeño alto 

 

 
 
 
 

 
 
 



 

 
 

  
Envejecimiento de asfaltos en horno PAV 

 
 

 

  
Evaluación de la rigidez del asfalto a temperatura intermedia 

 
 

 
 

  
Evaluación del grado desempeño bajo 

 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

 
 
 

  
Análisis granulométrico de agregados 

 
 
 
 

  
Ensayo de equivalente de arena Ensayo de Azul de metileno 

 

 
 
 



 

  
Elaboración de mezclas asfálticas en mezclador automático 

 
 
 

  
Elaboración de especímenes para ensayo de Rueda de Hamburgo 

 
 



 

  
Ensayo de Rueda de Hamburgo 

 
 

  
Ensayo de vida a fatiga 

 
 

  
Ensayo de Modulo Resiliente 
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