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Resumen 

 

La presente investigación planteó como objetivo general analizar el 

comportamiento mecánico de mezclas asfálticas haciendo uso de polímeros SBR 

y polipropileno para mejorar sus propiedades, estos ensayos se realizaron 

modificando la mezcla asfáltica adicionando polímeros SBR y polipropileno en 

proporciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%. La investigación tuvo un enfoque cuantitativo, 

tipo aplicada, nivel correlacional – explicativo y diseño experimental. Se realizó 

ensayos de Marshall (MTC E 504) donde se evidencio que la estabilidad y flujo 

incremento sus propiedades. Para medir la resistencia a la tracción indirecta se 

realizó el ensayo de resistencia a la comprensión diametral mediante la norma NLT-

346/90, los resultados de las muestras ensayadas mostraron que mayor adición de 

SBR y polipropileno la resistencia a la tracción indirecta se incrementaba. Por 

último, se realizó el ensayo Cántabro (MTC E 515), donde los resultados mostraron 

un incremento al desgaste por cada porcentaje de adición en la mezcla asfáltica. 

La conclusión que se llegó en la presente investigación es que las mezclas 

asfálticas aplicando polímero SBR y polipropileno mejoro las propiedades de la 

estabilidad y flujo, incremento las propiedades de resistencia a la tracción indirecta; 

sin embargo, respecto a las propiedades de resistencia al desgaste la influencia fue 

negativa. 

 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, SBR, polipropileno, comportamiento mecánico. 

 

  



ix 
 

Abstract 

 

The present research set as a general objective to analyze the mechanical behavior 

of asphalt mixtures using SBR and polypropylene polymers to improve their 

properties, these tests were carried out by modifying the asphalt mixture by adding 

SBR polymers and polypropylene in proportions of 0.5%, 1.0% and 1.5%. The 

research had a quantitative approach, applied type, correlational - explanatory level 

and experimental design. Marshall tests (MTC E 504) were carried out where it was 

evidenced that stability and flow increased their properties. To measure the 

resistance to indirect traction, the diametral compressive strength test was carried 

out by means of the NLT-346/90 standard, the results of the tested samples showed 

that the greater the addition of SBR and polypropylene the resistance to indirect 

traction increased. Finally, the Cántabro test (MTC E 515) was carried out, where 

the results showed an increase in wear for each percentage of addition in the asphalt 

mix. The conclusion reached in the present research is that the asphalt mixtures 

applying SBR polymer and polypropylene improved the stability and flow properties, 

increased the properties of indirect tensile strength; however, with respect to wear 

resistance properties the influence was negative. 

 

Keywords: Asphalt mix, SBR, polypropylene, mechanical behavior. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Para Urazán, Escobar y Mocada (2017, p. 9), la infraestructura vial es el progreso 

de una nación, esta impacta en dos formas; El primero se establece en la inversión 

que se realiza para su construcción. La segunda trata de la ventaja que se obtiene 

en la reducción de tiempos de traslado de un punto a otro. Esto quiere decir que a 

mayor alcance de vías construidas existan, estas facilitan el acceso a mayores 

insumos y mercados económicos. Qadir, Gazder y Ali (2018, p. 484), comentan que 

la red vial de carreteras de Pakístan tiene aproximadamente 250,000 km, la mayor 

parte de esta red está conformada por pavimento flexible, sostiene que el constante 

flujo de transporte somete al pavimento a una fatiga constante produciéndose en 

su superficie grietas y ahuellamiento, estas condiciones de la vía hacen que sea 

inseguro para los usuarios y afecta indirectamente en la economía del país. Lucena, 

Silveira y Costa (2016, p. 73), indican que en Brasil el medio de transporte de carga 

y de personas se realizan principalmente por las carreteras, las vías en su mayoría 

están conformado por pavimento flexible. Santana, Santos, Cavalcante y Cardos 

(2018, párr. 3), manifiesta que las carreteras de Brasil cuentan con 12.5% de las 

vías pavimentadas estas se encuentran en excelentes condiciones y el 6.3% en 

muy malas condiciones, esto producto al alto tráfico y cargas que sobrepasan la 

capacidad de la carpeta asfáltica.  

 

Por otro lado, el Ministerio de Transporte y Comunicación (MTC) en su boletín 

estadístico del 2018 indicó que el Perú cuenta 26,597.60 km de vías que conforman 

la red vial del sistema nacional de carreteras, 14,893.30 km corresponde a la red 

vial nacional, 3,707.50 km conciernen a la red vial departamental y 1,880.70 km 

corresponde a la red vial vecinal. (MTC, 2018, p. 17). Lima Metropolitana cuenta 

con 172 km, de vías vecinal pavimentada como lo muestra el boletín estadístico 

2018  presentado por el MTC; por otra parte, la defensoría del Pueblo elaboró un 

informe de seguimiento a las condiciones de infraestructura vial a nivel de Lima 

Metropolitana en año 2019, en este informe se detalló la evaluación realizada a 49 

puntos en diferentes distritos de la capital, de las cuales 35 puntos que representa 

el 71% de pistas se encontraron con baches y grietas y 14 puntos que representa 

el 29% se encontraron en buen estado. Dentro del informe incluyeron a la Av. 

Defensores del Morro indicando que se encuentra en un estado de deterioro 
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(baches y grietas) (Defensoría del Pueblo, 2019, p. 17-47). La Av. Defensores del 

Morro, es una de las vías principales de conexión entre los Distrito de Chorrillos y 

los Distritos de Barranco, Miraflores y otros distritos, el pavimento se encontró casi 

en su totalidad en mal estado, esto puede derivar a muchos factores como la falta 

de mantenimiento, factores ambientales y diseño estructural, por la vía transitan 

vehículos particulares, transporte público y vehículos de carga mayor, con el 

incremento del parque automotor el pavimento está constantemente sometido a 

esfuerzos y deformaciones, las repeticiones constante a la que están sometidas 

hacen que el pavimento llegue a su fatiga antes de su tiempo de diseño, por lo que 

en la presente investigación se estimó realizar estudios a la mezcla asfáltica usando 

polímeros tipo SBR y polipropileno, con la finalidad de observar su comportamiento 

mecánico y determinar si la mezcla asfáltica modificada podrá ser una solución al 

estado actual de la vía.   

 

Problema general: ¿Cómo influye en el comportamiento mecánico de mezclas 

asfálticas la adición de polímeros SBR y polipropileno en la mejora de sus 

propiedades en la Av. Defensores del Morro, Chorrillos 2020? Problema específico: 

¿Cómo influye en el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas la adición de 

polímeros SBR y polipropileno en la mejora de la estabilidad y flujo? ¿Cómo influye 

en el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas la adición de polímeros SBR 

y polipropileno en la mejora a la resistencia a la tracción indirecta?  ¿Cómo influye 

en el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas la adición de polímeros SBR 

y polipropileno en la mejora a la resistencia al desgaste? 

 

Justificación teórica, el propósito de la investigación es ampliar los conocimientos 

científicos existentes sobre la incorporación de polímero SBR y polipropileno en 

mezclas asfálticas y observar mediante la sinterización de resultados el 

comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica. Estos resultados son comparados 

con los antecedentes y establecen conceptos nuevos en la investigación científica. 

Justificación práctica, por medio de la presente investigación se busca mejorar las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica mediante la incorporación de 

polímero SBR y polipropileno, mediante los resultados se espera obtener 

soluciones que mejoren las características de la mezcla asfáltica. 
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Justificación social, actualmente la carpeta asfáltica de la vía en estudio se 

encuentra en malas condiciones por lo que la investigación busca beneficiar a todos 

los usuarios que hacen uso frecuente de esta vía, por medio de los resultados 

encontrados mejorar las características mecánicas de la mezcla asfáltica, reducir 

los costos de mantenimiento y brindar a los usuarios un traslado seguro. 

Justificación metodológica, para lograr que los objetivos de investigación se 

cumplan se realizó la medición de la variable independiente “polímero SBR y 

polipropileno” y su comportamiento en la variable dependiente “comportamiento 

mecánico de mezcla asfáltica”, se estableció una investigación de tipo científica. 

Mediante la validación de los instrumentos por juicio de expertos se establecieron 

los ensayos a realizar y se determinó la muestra a emplear. De los resultados 

obtenidos se pudo establecer si el polímero SBR y polipropileno adicionado a la 

mezcla asfáltica mejoran las propiedades mecánicas y si mejoran su resistencia al 

desgaste y la deformación. 

 

Objetivo general: Analizar el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas 

usando polímeros SBR y polipropileno para mejorar sus propiedades en la Av. 

Defensores del Morro, Chorrillos 2020. Objetivos específicos: Determinar el 

comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición de polímeros SBR y 

polipropileno para mejorar la estabilidad y flujo. Determinar el comportamiento 

mecánico de mezclas asfálticas con adición de polímeros SBR y polipropileno para 

mejorar la resistencia a la tracción indirecta. Determinar el comportamiento 

mecánico de mezclas asfálticas con adición de polímeros SBR y polipropileno para 

mejorar la resistencia al desgaste. 

 

Hipótesis general: El comportamiento mecánico de mezclas asfálticas aplicando 

polímeros SBR y polipropileno mejora las propiedades en la Av. Defensores del 

Morro, Chorrillos 2020. Hipótesis específicas: El comportamiento mecánico de 

mezclas asfálticas con adición de polímeros SBR y polipropileno mejora la 

estabilidad y flujo. El comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición 

de polímeros SBR y polipropileno mejora la resistencia a la tracción indirecta. El 

comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición de polímeros SBR y 

polipropileno mejora la resistencia al desgaste. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Borja y Cárdenas (2019), en su investigación cuyo título tiene Caracterización de 

mezclas asfálticas en caliente, elaboradas con el uso de cemento asfáltico 

modificado con polímero SBR y SBS. El objetivo que tuvo es de caracterizar la 

mezcla asfáltica en caliente, elaboradas mediante cemento asfaltico modificado con 

polímero SBR y SBS, determinar parámetros de resistencia relacionados con la 

deformación plástica. El estudio es de enfoque cuantitativo y diseño experimental, 

la muestra estuvo conformado por 54 briquetas con dosificación de 1%, 2% y 3%. 

Los instrumentos utilizados fueron los formatos de los ensayos realizados a las 

briquetas. El resultado que obtuvo al modificar el asfalto es el incremento en la 

estabilidad y flujo a medida que se incorpora SBR. Se concluyó que el polímero 

SBR en la mezcla asfáltica al 3% evidencian la mejoría de sus propiedades físico-

mecánicas y reológicas, tuvieron un mayor desempeño respecto a la resistencia 

abrasiva, (cargas vehiculares) establecidas, así como del efecto de la intemperie, 

dándoles un mayor rango de estabilidad o máxima fuerza de soporte, una adecuada 

deformación de la mezcla, un aumento progresivo de su resistencia ante el 

desgaste y un incremento en la resistencia lateral de la mezcla (tracción indirecta). 

 

Mejía y Sierra (2017), en su investigación cuyo título tiene Estado del arte de 

mezclas asfálticas modificadas en los últimos 10 años: Caso de estudio 

Universidades de Bogotá D.C. Tuvo como objetivo analizar las mejoras y 

desventajas de los agentes modificadores utilizando polipropileno y PEDB. El 

estudio es de enfoque cuantitativo y diseño no experimental, evaluó la mezcla 

asfáltica modificada con polipropileno y PEBD en dosificaciones de 5%, 5.5%, 6%, 

6.5% y 7%, Los instrumentos que se utilizaron son los formatos de ensayos 

Marshall. Los resultados evidenciaron un mejor desempeño de la estabilidad en la 

adición de 5.5% obteniendo un valor de 4809 kg y una disminución de la estabilidad 

en los porcentajes de 6%, 6.5% y 7% por otra parte el flujo mostro mejor valor en 

la adición de 5% obteniendo 3.71 mm, los demás valores estuvieron por encima de 

los valores recomendados. Se concluyo la investigación indicando que la mezcla 

asfáltica modificada con polipropileno y PEDB mejora la resistencia al 

ahuellamiento. 
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López y Veloz (2013), en su investigación cuyo título tiene Análisis comparativo de 

mezclas modificadas con polímeros SBR y SBS, con agregados provenientes de la 

cantera de Guayllabamba. Tuvo como objetivo analizar la mezcla asfáltica 

modificada con polímeros SBS y SBR. El estudio es de enfoque cuantitativo y 

diseño experimental. La muestra estuvo conformada por 38 probetas de ensayo 

con dosificaciones de 2%,3%, 4% y 5%. Los instrumentos que se utilizaron son los 

formatos de los resultados de ensayo Marshall. Los resultados que se obtuvieron 

al modificar la mezcla asfáltica fueron la mejora de la estabilidad y el flujo en la 

mezcla modificada con adición de 3%. Se concluye que el porcentaje adecuado 

para la mezcla asfáltica modificada es de 3% obteniendo valores de estabilidad de 

2667 lb y un flujo de 28 (0,01 pulg). 

 

Cañari (2019), en su investigación cuyo título tiene Comportamiento mecánico de 

la mezcla asfáltica en caliente con adición de fibras de polipropileno. Tuvo como 

objetivo de investigación determinar la influencia de la de fibras de polipropileno en 

el comportamiento mecánico del asfalto. El estudio es de enfoque cuantitativo, 

aplicada, descriptivo-correlacional-explicativa y diseño experimental, la población 

de estudio fue la mezcla asfáltica en caliente tradicional y la modificada, la muestra 

fue determinada por conveniencia compuesta por 80 briquetas con dosificaciones 

de 0.2%, 0.4% y 0.6%. Los instrumentos utilizados fueron los formatos de los 

ensayos. El resultado que se obtuvo es que al adicionar fibras de polipropileno a la 

mezcla se incrementa los valores de resistencia a la tracción indirecta y cohesión. 

Se concluyó que La adición de fibras de polipropileno influencian significativamente 

en la resistencia a la tracción indirecta, en cambio la resistencia al desgaste su 

influencia es negativa. 

 

Pinedo y Vaca (2018), en su investigación cuyo título tiene Efecto de la fibra de 

polipropileno en el comportamiento de la mezcla asfáltica en caliente, Trujillo 2018. 

Tuvo como objetico evaluar el comportamiento del polipropileno en la mezcla 

asfáltica.  El estudio es de enfoque cuantitativo y diseño experimental; la población 

y muestra están conformadas por 37 probetas con dosificaciones de 0.5%, 1.5% y 

2.5%. Los instrumentos aplicados en los ensayos fueron las fichas y formatos. El 

resultado principal de la investigación fue que al adicionar polipropileno la mezcla 
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presenta una reducción en el flujo adicionando mejor propiedad elástica a la 

mezcla. Se concluyó que la mezcla modificada al 1.4% incrementa la estabilidad en 

2.21% esto a la vez mejora la resistencia. 

 

Estrella (2016), en su investigación cuyo título tiene Aplicación de la metodología 

para la modificación de asfaltos convencionales mediante polímeros en el 

pavimento de la carretera Pilcomayo - Chupaca 2016. Determinar cómo influye la 

adición de polímeros EVA, SBR, SBS y Caucho en la mezcla asfáltica. El estudio 

es de enfoque cuantitativo y diseño experimental, la población estuvo conformada 

por 192 briquetas con dosificaciones de 2%, 3%, 4%, 5% y 6%. Los instrumentos 

que se utilizaron son los formatos de los resultados de ensayo Marshall. El 

resultado principal de la investigación fue que las mezclas modificadas presentaron 

mejoras en la estabilidad y flujo. Se concluyo que las mezclas modificadas con 

polímero SBR en adición a 4% tubo una estabilidad 878 kg y un flujo de 2.53 mm, 

esto representa una mejora de 31% con respecto a la mezcla convencional. 

 

Rondón y Reyes (2015, p. 69), sostiene que la mezcla asfáltica, son composiciones 

de partículas de agregados tales como gravas, arenas, finos mezclados con una 

resina asfáltica, se pueden producir en plantas asfaltadoras y en ocasiones 

particulares se realizan in situ. También sostiene que la mezcla asfáltica debe 

poseer las características siguientes, resistencia a la tracción (estabilidad), 

resistencia a las deformaciones, resistencia a la fatiga, al deslizamiento, ser 

impermeable, resistencia a los medios ambientales y resistente al envejecimiento. 

Por otra parte, Reyes (2012), sostiene que el cemento asfáltico; al poseer 

características viscosas son perfectos para trabajos de pavimentación asimismo 

dentro de sus cualidades impermeabilizante y aglutinantes, poseen característica 

de durabilidad, flexibilidad y alta resistencia a la actividad de agentes químicos tales 

como alcoholes, sales y ácidos (p. 78). Por otra parte, Rondón y Reyes (2015, p. 

34), indica que el cemento asfáltico se clasifica por medio del ensayo de 

penetración y el ensayo de viscosidad. 

 

Rondón y Reyes (2015, p. 70), los agregados; son denominado agregados pétreos, 

es una mezcla inerte formadas por, arenas, gravas y finos pudiendo ser triturados 
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o naturales, son usados en pavimentos asfalticos y de concreto, en la estructura 

del pavimento (base, sub base), afirmados o en terraplenes. Estos materiales 

conglomerados establecen entre el 88% y 96% del volumen asfáltico y más del 75% 

de la mezcla total, dentro de la mezcla su función que adopta al ser combinado es 

la soportar las cargas que son producidas por el parque automotor. Los daños como 

el ahuellamiento daño por humedad o fatiga que se producen en las mezclas 

asfálticas depende en gran parte de la calidad de los agregados pétreos. Hao, 

Wang, Zhao, Huang (2020, p. 81), los asfaltos modificados se establecen cuando 

las características de mezcla asfáltica convencional no son aptas de resistir la 

acción continua de tránsito y el factor climático, resulta inevitable el uso de ligantes 

que modifiquen mejor las propiedades reológicas, menor susceptibilidad térmica, 

mayor grado de adherencia y mayor resistencia al envejecimiento. Por su parte 

Rondón y Reyes (2015, p. 137), sostiene que los objetivos para modificar la mezcla 

asfáltica es mejorar sus propiedades como la rigidez, la susceptibilidad térmica, la 

resistencia a la fisuración, resistencia a la fatiga, al daño por humedad, resistencia 

a la deformación por ahuellamiento, adherencia de los agregados pétreos. 

 

Polímeros; se clasifican en dos grupos los termoplásticos y termo endurecibles, el 

segundo no es adecuado para modificar mezclas asfálticas debido que a 

temperaturas elevadas se alteran o degradan sus características físicas. Por otro 

lado, los termoplásticos son adecuados para modificaciones de mezclas asfálticas, 

ya que estas pueden soportar temperaturas elevadas sin alterar o degradar 

demasiado sus características físicas. Los termoplásticos se clasifican en 

plastómeros y elastómeros; los elastómeros que se utilizan con más frecuencia son 

los cauchos naturales como el polímero SBS (estireno-butadieno-estireno) y el SBR 

(estireno-butadieno-caucho), los plastómeros más usados tenemos el polipropileno 

(PP), poliestireno (PS), policloruro de vinilo (PVC) (Castro, Rondón y Barrero, 2016, 

p. 8). Reyes (2012 p. 90), indica que el SBR es un polímero amorfo que por lo 

general son insaturados, estás están sometidas a procesos de vulcanización la cual 

le brinda una cobertura parcialmente reticulada, esta particularidad le confiere las 

propiedades elásticas. Palma, Ortiz, Ávalos y Castañeda (2014, p. 121), sostiene 

que el SBR es el más usado dentro de los cauchos sintéticos teniendo un 60% de 

producción en la industria del neumático. Dentro de las propiedades que 
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caracterizan a los polímeros Reyes (2012, p. 91), resalta estas cuatro propiedades 

que son bajo peso específico, propiedades mecánicas, influencia de la temperatura 

y durabilidad. Chávez, Aulestia, Cando, Bucheli y Fernández (2019, p. 127), 

sostiene que el polipropileno se obtiene de la polimerización del propileno es un 

subproducto gaseoso derivado del proceso de refinación del petróleo. Es resistente 

a temperaturas altas además de tener la característica de ser el más ligero entre 

los plásticos, la propiedad de cristalinidad le otorga una elevada resistencia a la 

tracción dureza y rigidez y su elevado punto de fusión otorga a las piezas una alta 

resistencia a la tracción. 

 

Método Marshall (MTC E 504); de acuerdo al Manual de ensayos de materiales del 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2016, p. 584), este ensayo se 

realiza con mezclas viscosas bituminosas con agregados que no excedan los 25 

mm, se preparan briquetas de 64 mm de altura y con un diámetro de 102 mm, la 

finalidad de este ensayo es encontrar los valores de estabilidad y flujo, resistencia 

a tracción indirecta análisis de densidad y vacíos. La estabilidad y flujo pueden ser 

usados como referencia para evaluar mezclas diferentes. Bojorque, Flores, 

Vásquez (2019, p. 180), indican que La estabilidad Marshall y el flujo de las mezclas 

asfálticas, junto con la densidad de la mezcla de campo, VA, VMA y/o VFA, se 

utilizan para diseño de mezclas bituminosas en laboratorio y control in situ. La 

estabilidad de la mezcla refleja la fricción interna y la cohesión por lo que la 

cohesión es una medida de la unión de la mezcla asfáltica fuerza y fricción interna 

un punto de referencia de la resistencia al entrelazado y fricción de los agregados. 

Por otra parte, el flujo es una medida de la deformación de la muestra. Los valores 

altos de flujo generalmente indican una mezcla plástica que se someterá a 

deformación permanente bajo tráfico, mientras que valores bajos pueden indicar 

una mezcla con huecos más grandes de lo normal y asfalto insuficiente para 

garantizar la durabilidad y se podría experimentar un agrietamiento prematuro 

debido a la fragilidad de la mezcla, para el parámetro de diseño se determina por 

el tipo de tráfico (pesado, mediano o liviano) esto determina la cantidad de golpes 

que se aplicaran a las caras de las briquetas.  

Resistencia a la tracción indirecta, se realiza mediante el ensayo de Resistencia a 

Compresión Diametral, este ensayo está establecido por la Norma NLT-346/90 
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(1990) - Resistencia a Compresión Diametral (ensayo brasileño) de mezclas 

bituminosas, las probetas que se utilizan en este ensayo son de diámetro de 101.6 

mm y 63 mm de altura, previamente se debe realizar a las probetas un baño durante 

6 horas a una temperatura de más menos 25°C, el objetivo de este ensayo es la de 

determinar la características de la mezcla bituminosa y también la de optimizar el 

contenido de ligante, el procedimiento puede determinar los desplazamientos 

verticales y deformación horizontal al momento que se produce la rotura de la 

probeta, también los esfuerzos cortantes que esta produce (NLT, 1990, p. 2). 

Resistencia al desgaste, se realiza mediante el ensayo de Cántabro (MTC E 515) 

de acuerdo al Manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC, 2016, p. 645), para este ensayo se hace uso de la máquina 

de los ángeles, este ensayo se aplica a mezclas asfálticas en caliente cuya 

granulometría sea menor a 25 mm, se debe evitar los escurrimientos de las mezclas 

por lo que se tiene que tener una temperatura adecuada prescrita en la norma de 

ensayo Marshall, la mezcla recibirá 50 golpes por cada cara, la finalidad de este 

ensayo es determinar el porcentaje de pérdida por desgaste que se produce en la 

probeta también se determina la cohesión y el trabazón.  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Método de investigación: El método que aplicamos a la investigación es científico 

experimental. Por su parte Valderrama (2015), indica que la investigación 

experimental es la operación intencionada de la variable independiente, con la 

finalidad de analizar el comportamiento en la variable dependiente, son creados y 

simuladas en laboratorios en ambientes controlados (p, 79). Enfoque de 

investigación: La investigación tuvo un enfoque cuantitativo. Por su parte 

Hernández y Mendoza (2018), indica que la investigación es cuantitativa cuando 

emplea la recopilación de datos con la finalidad de comprobar la hipótesis teniendo 

como cimiento la medición numérica y el análisis estadístico, con el propósito de 

disponer de patrones de comportamiento y comprobar teorías (p. 6). Tipo de 

investigación: La investigación ha sido de tipo aplicada. Valderrama (2015 p. 39), 

señala que la investigación es aplicada porque esta se respalda en la investigación 

básica, su objetivo preciso es emplear las teorías existentes a la elaboración de 

métodos tecnológicos y normas, con la finalidad de verificar escenarios o procesos 

del entorno. Nivel de investigación: El nivel que se aplicó en la investigación es 

correlacional – explicativo. Hernández y Mendoza (2018), señala que la 

investigación de nivel correlacional tiene como objetivo entender el vínculo o nivel 

de asociación que se encuentra entre dos o más variables (p. 109). Por otro lado, 

Hernández y Mendoza (2018), indica que el nivel explicativo se acomoda a exponer 

por que acontece un fenómeno y en qué circunstancias se muestran o por qué se 

vincula con dos o más variables (p. 112). Diseño de investigación: El diseño que se 

aplicó en la investigación es experimental puro con posprueba únicamente y grupo 

de control. Por su parte Hernández y Mendoza (2018), indica que este diseño 

contiene dos grupos, a uno se le aplica el procedimiento experimental y al otro no 

(p. 164). 

Esquema del diseño de investigación 

AG1 ----- M1 

AG2   X1 M2 

Leyenda: 

AG =  Muestra aleatoria 

AG1 = Muestra sin polímero y polipropileno 
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AG2 =  Muestra con polímero SBR y polipropileno 

X = Condición experimental 

M = Medición del grupo 

M1 = Medición sin polímero y polipropileno 

M2 = Medición con polímero SBR y polipropileno 

---- = Ausencia de estímulo (Grupo de control) 

 

3.2. Variables y operacionalización 

La variable que se aplicará según la naturaleza del estudio es la variable 

cuantitativa continua. Valderrama (2015), sostiene que la variable es continua por 

que la realidad que evalúa es variada, asumiendo valores estables (p. 158). 

Variable independiente (X): La investigación tendrá como variable independiente 

“polímeros SBR y polipropileno”. Valderrama (2015), indica que la variable 

independiente es autónoma ya que esta no depende del comportamiento de otra 

variable. (p. 157). Variable dependiente (Y): La investigación tendrá como variable 

dependiente “comportamiento mecánico de mezcla asfáltica”. Valderrama (2015), 

sostiene que la variable dependiente en el lapso de su desenvolvimiento, depende 

del comportamiento o establecidos por otros hechos (p. 157). 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Valderrama (2015, p. 182), especifica que es un conjunto determinado 

o indeterminado, de elementos con características similares que pueden ser 

examinados. La población que se consideró en esta investigación son las mezclas 

asfálticas en caliente convencionales y las mezclas asfálticas modificadas con el 

polímero SBR y polipropileno. Según indica Valderrama (2015, p.188), la muestra 

es el subconjunto que representa parte del universo o también denominada la 

población, porque refleja la característica común de la población. La muestra que 

se estimó en la investigación fueron las mismas consideradas en la población. El 

muestreo en la presente investigación ha sido no probabilístico, Valderrama (2015, 

p. 193), sostiene que esta investigación no probabilística atiende a razones de 

comodidad y criterio del investigador. El muestreo que se tomará atiende a 

necesidades de realizar los ensayos para determinar las propiedades de la mezcla 

asfáltica mediante la adición de polímeros SBR y polipropileno.  
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Tabla 1. Cantidad de muestra por ensayo 

Ensayo 
Cantidad de 

Probetas 
% CA 

% de SBR y 
PP 

Ensayo Marshall 
MTC E 504 

24 
4.5; 5.0; 5.5; 

6.0; 6.5 
0.5; 1.0; 1.5 

Ensayo Resistencia a la 
comprensión Diametral 

NLT 346/90 
12 

Mezcla 
convencional 

0.5; 1.0; 1.5 

Ensayo Cántabro 
MTC E 515 

16 
Mezcla 

convencional 
0.5; 1.0; 1.5 

Total 52     

Fuente: elaboración propia. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se empleó es la observación, Valderrama (2015, p. 272), sostiene 

que la observación es un propósito orientado a conseguir información sobre un 

problema o hecho, luego se describe y se realiza el análisis de la información y su 

conclusión. Durante el proceso de investigación se seguirá minuciosamente la 

elaboración de las probetas y posteriormente los ensayos que se realizan a las 

muestras (ensayo de Marshall, ensayo a la resistencia a la comprensión diametral 

y ensayo de cántabro), posteriormente se observó todos los fenómenos que 

suscitaron a las muestras durante el proceso de ensayo. El instrumento que se 

empleó han sido los formatos de observación, Hernández y Mendoza (2018, p. 

446), indica que como instrumento de observación se pueden usar formatos que 

pueden ser en algunos casos simples donde se registra las ocurrencias y los 

resultados de lo observado. Los instrumentos que se utilizaron para estos ensayos 

son las fichas establecidas en el Manual de ensayos de materiales del MTC y 

normas internacionales, estas fichas fueron revisadas por juicio de expertos, las 

fichas han sido instrumentos de recolección de datos donde se anotaron los 

resultados obtenidos de los ensayos realizados para determinar el comportamiento 

mecánico de la mezcla asfáltica. 

 

Valderrama (2015, p. 205), sostiene que los instrumentos que se utilizaron en la 

investigación debieron cumplir dos características que son la validez y la 
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confiabilidad, debido a que los instrumentos que se usaron deben ser seguros y 

precisos. Por otra parte, Hernández y Mendoza (2018, p. 200), indica que la validez 

es el grado que tiene el instrumento para medir la variable. Los instrumentos que 

se utilizaron para medir la variable son los formatos de los ensayos.  Hernández y 

Mendoza (2018, p. 200), expone que la confiabilidad es el grado en que un 

instrumento arroja resultados coherentes y consistentes. Los resultados que se 

realizaron han sido operados por equipos calibrados dando validez a los ensayos. 

 

Tabla 2. Validez de instrumentos 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 

Omar Julinho Hidalgo Aguilar Ing. Civil CIP 45727 

Angely Paola Valle Castro Ing. Civil CIP 174223 

Julio Alberto Carpio Gonzales Ing. Civil CIP 130755 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.5. Procedimientos 

Se dio inicio a los ensayos con la caracterización de los agregados, esto siguiendo 

los parámetros establecidos en el Manual de ensayos de materiales – MTC, 

realizado la caracterización de materiales se procedió a elaborar las mezclas 

asfálticas convencional, con el fin de contrastar las propiedades con la mezcla 

asfáltica modificada, estas fueron operadas como se indicó en la variable 

independiente, se adicionó polímeros SBR y polipropileno en relación de 50:50, 

estas a su vez se adicionaron en porcentajes 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso de la 

muestra, estas muestras se diseñaron para un tráfico pesado recibiendo cada uno 

de ellas 75 golpes por cara, luego fueron colocadas en baño maría a una 

temperatura de 60°C por un tiempo de 40 minutos, posteriormente se procedió a 

manipular la variable dependiente con la finalidad de observar el comportamiento 

mecánico de la mezcla, esto mediante el ensayo Marshall, donde se obtuvo los 

parámetros de conducta de la mezcla asfáltica (vacíos, densidad, fluidez y 

estabilidad) esto con respecto a la muestra convencional y la muestra modificada, 

mediante los resultados se determinó los valores óptimos de las mezclas asfálticas. 

Resistencia a la tracción indirecta (ensayo a la resistencia a la comprensión 
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diametral), mediante este ensayo se midió los desplazamientos horizontales, 

verticales y la resistencia al esfuerzo que se produzcan en la mezcla asfáltica. 

Resistencia al desgaste (ensayo de cántabro), mediante este ensayo se determinó 

la pérdida de masa, con lo que se encontró el porcentaje de desgaste que pueda 

tener la mezcla asfáltica. Todos estos ensayos fueron realizados en laboratorios 

con personal calificado y en espacios controlados, estos laboratorios contaron con 

equipos calibrados y certificados. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Los ensayos que se realizaron a las muestras tales como ensayo de Marshall, 

Resistencia a la tracción indirecta (ensayo a la resistencia a la comprensión 

diametral), Resistencia al desgaste (ensayo de cántabro), otorgo diversos 

resultados que fueron analizados y procesados empleando la estadística, en esta 

investigación se realizó  mediante la estadística descriptiva, dado que los resultados 

fueron expresados mediante gráficos de barra, gráficos lineales, histogramas u otro 

gráfico estadístico que represente los resultados que se obtuvieron en laboratorio. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En cuanto a los aspectos éticos que se tomó en la investigación tenemos la norma 

ISO 690, esta norma nos da las directrices para el correcto citado de materiales 

públicos, también hicimos uso de las normas estipuladas en el Manual de ensayos 

de materiales – MTC, como también el uso adecuado de normas internacionales 

para los ensayos que se realizaron. Mediante estas normas se obtuvo la seguridad 

que los ensayos realizados estuvieron cumpliendo los estándares requeridos y que 

los resultados que se lograron son satisfactorios, se recibieron resultados no 

manipulados, que den veracidad a los ensayos realizados. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Resistencia a la deformación de mezclas asfálticas mediante el ensayo 

Marshall 

a) Cemento asfáltico 

El cemento asfáltico que se eligió para la investigación ha sido determinado por la 

clasificación de la tipología del clima de la región de Lima dispuesto por el MTC en 

el Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para la 

Construcción – EG-2013, como se indica a continuación en la tabla 3.  

 

Tabla 3. Temperatura media anual 

 

Fuente: MTC-EG (2013), adecuado tabla 415.01. 

 

De acuerdo a la zona de estudio se eligió el cemento asfáltico PEN 60 - 7 0, el cual 

proviene de la refinería PETROPERÚ S.A., con código de muestra N°11669, 

teniendo fecha de certificación 30/09/2020 realizado por el laboratorio de 

PETROPERU S.A., donde se muestra las características principales en la siguiente 

tabla 4. 
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Tabla 4. Informe de ensayo PEN 60 – 70 

 

Fuente:  informe de ensayo - refinería PETROPERÚ S.A.  

 

b) Agregados pétreos 

Los agregados que se seleccionaron para los ensayos de la mezcla asfáltica, 

corresponden a los agregados grueso y fino de la cantera Dorita, perteneciente a 

la empresa ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C., las mismas que fueron 

ensayadas por solicitud de la empresa en los laboratorios del Ministerio de 

Transporte y Comunicación.  Para la evaluación que se realizó a los agregados se 

basó en lo estipulado en el MTC-EG-2013, en la subsección 415.02(a). 
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b.1.) Agregado grueso 

Los ensayos del agregado grueso se realizaron siguiendo los parámetros 

establecidos en el MTC-EG-2013, como se indica en la tabla 5. 

 

Tabla 5. Requerimiento de agregado grueso 

 

Fuente: MTC-ETCG (2013), adecuado tabla 423.01. 

 

El agregado grueso que se utilizaron para realizar los ensayos, pertenece a la 

cantera Dorita estos agregados fueron adquiridos por la empresa ARENA PIEDRA 

Y AFIRMADO S.A.C., como se muestra en la figura 1. 

 

 

Figura 1. Cantera Dorita - agregado grueso. 
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Los ensayos de granulometría se realizaron en los laboratorios del MTC a solicitud 

de la empresa ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. a las muestras de piedra huso 

67 y 56, la cual arrojó los resultados siguientes que se plasmaron en la tabla 6. 

 

Tabla 6. Análisis granulométrico agregado grueso 

 

Fuente: reporte análisis granulométrico - informe de ensayo N°013-2020-MTC. 

 

De los resultados se generó el reporte siguiente que se detalla en la tabla 7. 

Tabla 7. Comparación de resultados agregado grueso 

Ensayos Norma 

Requerimiento Resultado 

Aceptación  ≤ 3000 

(m.s.n.m.)   

HUSO 
67 

  
 HUSO 

57 

Durabilidad (al 
Sulfato de 
Magnesio) 

E 209 18% máx. 13.4 
  

0.6 Cumple 
  

Abrasión Los 
Ángeles 

E 207 40% máx. 16   14 Cumple 

Partículas chatas 
y alargadas 

E 223 10% máx. 3.2   2.3 Cumple 

Caras fracturadas E 210 85/50 
100 / 
97.8 

  
100 / 
100 

Cumple 

Sales solubles 
totales 

E 219 0.5% máx. 0.004   0.005 Cumple 

Absorción E 206 1.0% máx. 0.53   0.45 Cumple 

Fuente: elaboración propia. 

 

b.2.) Agregado Fino  

Los ensayos del agregado grueso se realizaron siguiendo los parámetros 

establecidos en el MTC-EG-2013, como se indica en la tabla 8. 
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Tabla 8. Requerimiento de agregado fino 

 

Fuente: MTC - EG (2013), adecuado tabla 423.02. 

 

El agregado grueso que se utilizaron para realizar los ensayos, pertenece a la 

cantera Dorita estos agregados fueron adquiridos por la empresa ARENA PIEDRA 

Y AFIRMADO S.A.C., como se muestra en la figura 2. 

 

 

Figura 2. Cantera Dorita - agregado fino 

Los ensayos de granulometría se realizaron en los laboratorios del MTC a solicitud 

de la empresa ARENA PIEDRA Y AFIRMADO S.A.C. a las muestras de arena 

triturada, la cual arrojó los resultados siguientes que se plasmaron en la tabla 9. 
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Tabla 9. Análisis granulométrico agregado fino 

 

Fuente: reporte análisis granulométrico - informe de ensayo N°013-2020-MTC. 

 

De los resultados se generó el reporte siguiente que se detalla en la tabla 10. 

Tabla 10. Comparación de resultados agregado fino 

Ensayos Norma 
Requerimiento Resultado 

Aceptación 
 ≤ 3000 (m.s.n.m.)   AR. TRITURADA 

Equivalente de 
arena 

E 114 60 min. 80 Cumple 

Índice de 
plasticidad (malla 

N°40) 
E 111 NP NP Cumple 

 
Índice de 

plasticidad (malla 
N°200) 

E 111 4 máx. NP Cumple 

 

 
Sales solubles 

totales 
E 219 0.5% máx. 0.024 Cumple  

Absorción E 205 0.5 máx. 0.77 Cumple  

Fuente: elaboración propia. 

 

b.3.) Preparación del agregado 

La preparación del agregado se elaboró de acuerdo a lo establecido en por el MTC-

EG-2013 para gradación de mezcla asfáltica en caliente, tabla 11. 
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Tabla 11. Husos granulométricos 

 

Fuente: MTC - EG (2013), adecuado tabla 423.03. 

 

La tabla 12 muestra la comparación de los resultados obtenidos con la norma. 

 

Tabla 12. Comparación de resultados Husos granulométricos 

TAMIZ 
% PASA Comb. 

Teórica 
Aceptación 

MAC-2 

3/4" 100 100 100 Cumple 

1/2" 80 100 92.1 Cumple 

3/8" 70 88 86.1 Cumple 

N°4 51 68 63.9 Cumple 

N°10 38 52 38.7 Cumple 

N°40 17 28 16.3 Cumple 

N°80 8 17 11.9 Cumple 

N°200 4 8 7.4 Cumple 

Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla 13 muestra la dosificación de agregado grueso y fino. 

Tabla 13. Dosificación de agregados para diseño 

AGREGADO % 

Grava triturada < 3/4" - 1/2" Cantera Dorita 40% 

Arena triturada - Cantera Dorita 60% 

Total de agregado 100% 

Fuente: elaboración propia. 
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c) Polímero SBR 

El polímero SBR que se utilizó para la investigación corresponde a lo elaborado por 

la empresa Corporación Emacin en su presentación de su producto SILCON® en 

formatos de planchas de 1.0m x 1.0m, e=1mm, la misma que fueron procesados 

para obtener granos finos, para ser utilizados en la mezcla asfáltica, las 

propiedades de polímero se detallan en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Ficha técnica SBR 

 

Fuente:  adaptado de la ficha técnica SILCON®. 

 

Polímero SBR procesado que paso por el tamiz número 20, figura 3. 

 

 

Figura 3. Polímero SBR en granos finos. 

 

d) Polipropileno 

El Polipropileno que se utilizó para la investigación corresponde a lo elaborado por 

la empresa Corporación Emacin en su presentación en de producto Duraflon® en 

formatos de barras de 1.0m, Ø=20mm, la misma que fueron procesados para 
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obtener el polipropileno en forma de granos, para ser utilizados en la mezcla 

asfáltica las propiedades de polipropileno se detallan en la tabla 15. 

 

Tabla 15. Ficha técnica polipropileno 

 

Fuente:  adaptado de la ficha técnica Duraflon®. 

 

Polipropileno procesado en perlas con diámetros de 2mm, figura 3. 

 

 

Figura 4. Polipropileno en forma de granos. 

 

Ensayo Marshall en mezcla convencional 

Seleccionado los materiales e insumo se procedió a realizar el diseño convencional 

de mezcla asfáltica por medio del ensayo Marshall, establecido en el Manual de 

Ensayos de Materiales del MTC sección MTC E-504, mediante este ensayo nos 

permitió establecer el óptimo contenido del asfalto. Para definir el óptimo de asfalto 

de la mezcla convencional se preparó 3 probetas con diferentes contenidos de 

asfalto, siendo el porcentaje utilizado 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% como se 

observa en la figura 5.  
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Figura 5. Probetas con mezcla asfáltica convencional. 

 

El contenido de cemento asfaltico se cuantificó promediando el resultado obtenido 

de tres probetas con los diferentes porcentajes, estos valores no fueron muy 

diferentes entre ellos, los resultados se muestran en la Tabla 16. 

 

Tabla 16. Diseño Marshall – Mezcla convencional 

DISEÑO MARSHALL MEZCLA CONVENCIONAL 

Parámetro Und Resultados 

Cemento asfáltico % 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 

Peso unitario gr/cm3 2.350 2.385 2.397 2.398 2.369 

Vacíos % 10.1 7.2 4.6 3.1 2.9 

Vacíos agregado mineral % 20.9 20.1 20.2 20.6 21.9 

Vacíos llenos C.A. % 51.5 64.3 77.2 84.9 87.0 

Flujo cm 0.2 0.29 0.33 0.36 0.373 

Estabilidad kg 664 859 967 988 795 

Relación Estabilidad / Fluencia kg/cm 3299 2981 2929 2715 2137 

Fuente: resultados Marshall - elaboración propia. 

 

Los parámetros arrojados por el ensayo Marshall en la mezcla convencional se 

establecieron mediante gráficas indicando los valores óptimos de cada uno, como 

lo muestran las figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12.  
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Figura 6. Peso unitario en relación al C.A. 

Figura 7. Porcentaje de vacíos en relación  C.A. 

 

 

                   

Figura 8. Porcentaje de vacíos agregado mineral en relación al C.A. 

Figura 9. Porcentaje de vacíos en relación del C.A. 

 

 

                

Figura 10. Variación del Flujo en relación al C.A. 

Figura 11. Variación de Estabilidad en relación al C.A. 

 

 

Figura 7. Porcentaje de vacíos en 

relación al C.A. 

Fuente: Reporte ensayo Marshall. 

Fuente: Reporte ensayo Marshall. 

Figura 8. Porcentaje de vacíos en 

agregado mineral en relación al C.A. 

Fuente: Reporte ensayo Marshall. 

Figura 9. Porcentaje de vacíos en 

relación del C.A. 

Fuente: Reporte ensayo Marshall. 

Figura 10. Variación del Flujo en relación  

al C.A. 

Fuente: Reporte ensayo Marshall. 

Figura 11. Variación de Estabilidad en relación  

al C.A. 

Fuente: Reporte ensayo Marshall. 
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Figura 12. Variación de Rigidez en relación del C.A. 

 

Los resultados arrojados para encontrar el óptimo contenido de asfalto son los 

mostrados en la tabla 17, luego se evaluó los parámetros que debe cumplir el 

diseño y estar acorde a lo manifestado en el manual MTC EG-2013 en la 

subsección 423.04. 

Tabla 17. Resultados óptimo contendio de asfalto 

RESULTADOS 

Óptimo contenido C.A (%) 5.81 

Peso unitario (gr/cm3) 2.400 

Vacíos (%) 3.6 

V.M.A (%) 20.4 

V. Llenados C.A. (%) 80.5 

Flujo (cm) 0.36 

Estabilidad (kg) 1005 

Índice de Rigidez (kg/cm) 2810 

Fuente: resultados Marshall - elaboración propia. 

 

El cuadro comparativo del resultado se muestra en la tabla 18. 

Tabla 18. Comparación de resultados Marshall  

Parámetros de diseño MTC E 504 Resultados Aceptación 

Compactación, # de golpes por lado 75 75 Cumple 

Estabilidad (mínimo) (kg) 831 1005 Cumple 

Flujo (mm) 3-5 3.6 Cumple 

Porcentaje de vacíos con aire (%) 3-5 3.6 Cumple 

Vacíos en el agregado mineral (%) 14.5 mín. 20.4 Cumple 

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700-4000 2810 Cumple 

Fuente: elaboración propia. 
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El óptimo contenido de asfalto que se encontró mediante los ensayos es de 5.81%, 

a la vez cumple con los parámetros establecidos en el MTC EG-2013. 

 

Ensayo Marshall en mezcla modificada con polímero SBR y polipropileno 

Para la evaluación que se realizó a la mezcla modificada con polímero SBR y 

polipropileno se determinó mediante el ensayo Marshall, donde se tomó como 

punto de inicio el óptimo contenido de asfalto que se obtuvo de la mezcla 

convencional siendo esta de 5.81%, se procedió a la adición de polímero SBR y 

polipropileno en proporción de 50% del contenido de cada polímero; estas a su vez 

fueron combinadas en pequeños porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% con respecto 

al peso total del agregado. 

 

         

Figura 13. Agregados seleccionados. 

Figura 14. Polímero SBR y polipropileno en proporción de 50% 

 

El proceso que se llevó a cabo para la elaboración de las probetas con asfalto 

modificado con polímeros SBR y polipropileno es semejante a la experimentada en 

el diseño convencional de mezcla asfálticas. Seguidamente se describió los pasos 

que se realizaron para la elaboración de las probetas para el ensayo Marshall. 

 

Como primer paso se determinó las proporciones del polímero SBR y el 

polipropileno el cual se determinó el uso de estos al 50% de cada uno, la misma 

que fueron usados en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% en función al peso total 

del agregado, luego se estableció la temperatura de 150°C que será la adecuada 

para la mezcla asfáltica modificada. Seguidamente se procedieron a combinar los 

Figura 14. Polímero SBR y polipropileno 

en proporción de 50%. 
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agregados pétreos en los porcentajes obtenidos en los ensayos para la mezcla 

asfáltica, se adicionó los polímeros SBR y polipropileno en los porcentajes 

establecidos, con esto se determinó los materiales correctos para el diseño de las 

probetas requeridas para el ensayo. 

 

Luego se procedió a realizar el calentado de los agregados pétreos en el horno a 

la temperatura de mezclado, cuando los agregados pétreos llegan a la temperatura 

fijada, se adiciono el polímero SBR y el polipropileno en los porcentajes 

establecidos a usar por cada probeta, después de realizar la mezcla de los 

agregados con los polímeros se procedió a adicionar el cemento asfáltico 

previamente calentado a la temperatura establecido en la viscosidad del asfalto, 

combinados todo los materiales e insumos se realizó el mezclado hasta que se 

consiguió una mezcla uniforme que envuelve el total de los agregados y los 

polímeros. 

 

La mezcla asfáltica modificada a temperatura de 150°C fue llenada en los moldes 

tipo Marshall, posteriormente se procedió a compactar aplicando 75 golpes con el 

martillo Marshall en ambas caras de la probeta, la cantidad de golpes está 

determinado para un tráfico pesado. Luego de esto se mantuvo los moldes tipo 

Marshall por un tiempo de 4 horas como mínimo hasta que la probeta llegue a la 

temperatura ambiente, luego de obtener esta temperatura se retiran los moldes de 

la probeta. 

 

      

Figura 15. Combinación de los agregados y polímeros 

Figura 16. Mezcla uniformizada de agregados, polímeros y cemento asfáltico 

Figura 15. Combinación de los 

agregados y polímeros. 

Figura 16. Mezcla uniformizada de 

agregados, polímeros y cemento asfáltico. 
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Figura 17. Mezcla asfáltica modificadas. 

Figura 18. Ensayo Marshall 

 

Figura 19. Probetas luego del ensayo Marshall. 

Los resultados que arrojaron los ensayos a las probetas en porcentajes de 0.5%, 

1.0% y 1.5% se muestran en la tabla 19. 

Tabla 19. Resultados Marshall de mezclas modifcadas 

RESULTADOS 
PORCENTAJES 

0.5% 1.0% 1.5% 

Óptimo contenido C.A (%) 5.81 

Peso unitario (gr/cm3) 2.403 2.358 2.320 

Vacíos (%) 4.6 5.9 6.1 

V.M.A (%) 22 23.4 24.7 

V. Llenados C.A. (%) 79 74.7 75.2 

Flujo (cm) 0.37 0.37 0.42 

Estabilidad (kg) 930 1248 966 

Índice de Rigidez (kg/cm) 2496 3351 2283 

Fuente: resultados Marshall - elaboración propia. 

Figura 18. Ensayo Marshall. 
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Cuadro comparativo del resultado de la mezcla asfáltica modificada al 0.5%, tabla 

20. 

 

Tabla 20. Comparación de resultados Marshall en mezcla modificada al 0.5% 

MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA AL 0.5% 

Parámetros de diseño MTC E 504 Resultados Aceptación 

Compactación, # de golpes por lado 75 75 Cumple 

Estabilidad (mínimo) (kg) 831 930 Cumple 

Flujo (mm) 3-5 3.7 Cumple 

Porcentaje de vacíos con aire (%) 3-5 4.6 Cumple 

Vacíos en el agregado mineral (%) 14.5 mín. 22 Cumple 

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700-4000 2496 Cumple 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cuadro comparativo del resultado de la mezcla asfáltica modificada al 1.0%, tabla 

21. 

 

Tabla 21. Comparación de resultados Marshall en mezcla modificada al 1.0% 

MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA AL 1.0% 

Parámetros de diseño MTC E 504 Resultados Aceptación 

Compactación, # de golpes por lado 75 75 Cumple 

Estabilidad (mínimo) (kg) 831 1248 Cumple 

Flujo (mm) 3-5 3.7 Cumple 

Porcentaje de vacíos con aire (%) 3-5 5.9 No cumple 

Vacíos en el agregado mineral (%) 14.5 mín. 23.4 Cumple 

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700-4000 3351 Cumple 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cuadro comparativo del resultado de la mezcla asfáltica modificada al 1.5%, tabla 

22. 
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Tabla 22. Comparación de resultados Marshall en mezcla modificada al 1.5% 

MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA AL 1.5% 

Parámetros de diseño MTC E 504 Resultados Aceptación 

Compactación, # de golpes por lado 75 75 Cumple 

Estabilidad (mínimo) (kg) 831 966 Cumple 

Flujo (mm) 3-5 4.2 Cumple 

Porcentaje de vacíos con aire (%) 3-5 6.1 No cumple 

Vacíos en el agregado mineral (%) 14.5 mín. 24.7 Cumple 

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700-4000 2283 Cumple 

Fuente: elaboración propia. 

 

Los resultados que se obtuvieron después de realizar los ensayaos Marshall a la 

mezcla asfáltica convencional y la modificada con adición de polímeros SBR y 

polipropileno, se analizaron y se evaluaron para comparar el comportamiento que 

se obtuvo en la estabilidad, densidad, flujo y el índice de rigidez. La evidencia de 

los resultados se detalló a continuación. 

 

a) Estabilidad 

La estabilidad es medida en kg, en la figura 20 se observó que la mezcla asfáltica 

convencional tuvo un grado de estabilidad de 1005 kg y la mezcla modificada con 

la adición de SBR y polipropileno al 0.5% descendió hasta 930 kg, al 1.0% se 

incrementó a 1248 y al 1.5% descendió en hasta llegar a los 966 kg. La estabilidad 

hallada en los ensayos de mezcla modificada se encontró por encima del límite 

mínimo recomendado. 

 

Figura 20. Variación de estabilidad (kg) en relación al porcentaje de polímeros SBR y 

polipropileno. 
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En la figura 21 se observó que la mezcla modificada con la adición de SBR y 

polipropileno al 1.0% bajó en un 7.46%, al 1.0% tiene incrementó significativamente 

a 24.18% y con el 1.5% descendió en 3.88%. 

 

 

Figura 21. Incremento de la estabilidad en relación al porcentaje de polímeros SBR y polipropileno. 

 

b) Densidad Bulk 

En la figura 22 se observó que la mezcla asfáltica convencional tuvo una densidad 

de 2.4 gr/cm3 y la mezcla modificada con la adición de SBR y polipropileno al 0.5% 

se mantuvo casi en los mismos valores, al 1.0% descendió hasta 2.358 gr/cm3 y al 

1.5% el descenso se incrementó a 2.320 gr/cm3 

 

Figura 22. Variación de la densidad en relación al porcentaje de polímeros SBR y polipropileno. 

 

En la figura 23 se observó que la mezcla modificada con la adición de SBR y 

polipropileno al 1.0% se incrementó en un 0.12%, al 1.0% sufrió una disminución 

de 1.75% y con el 1.5% la disminución se incrementó en 3.33%. 
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Figura 23. Incremento de la densidad en relación al porcentaje de polímeros SBR y polipropileno. 

 

c) Flujo 

En la figura 24 se observó que la mezcla asfáltica convencional tuvo un flujo de 

3.6mm y la mezcla modificada con la adición de SBR y polipropileno al 0.5% 

ascendió a 3.7mm, al 1.0% el incremento se mantuvo en 3.7mm y al 1.5% ascendió 

a 4.2mm. El flujo encontrado en los ensayos de mezcla asfáltica modificada se 

encuentra dentro de los parámetros permitidos para el diseño Marshall. 

 

 

Figura 24. Variación del flujo en relación al porcentaje de polímeros SBR y polipropileno. 

 

En la figura 25 se observó que la mezcla modificada con la adición de SBR y 

polipropileno al 1.0% se incrementó en un 2.78%, al 1.0% se mantiene el 

incremento de 2.78% y con el 1.5% el incremento aumentó a 16.67%. 
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Figura 25. Incremento del flujo en relación al porcentaje de polímeros SBR y polipropileno. 

 

d) Índice de rigidez 

En la figura 26 se observó que la mezcla asfáltica convencional tuvo un índice de 

rigidez de 2810 kg/cm y la mezcla modificada con la adición de SBR y polipropileno 

al 0.5% descendió hasta 2496 kg/cm, al 1.0% se incrementó a 3351 kg/cm y al 1.5% 

sufrió un descenso hasta los 2283 kg/cm. El índice de rigidez de las mezclas 

modificadas se encuentra dentro de los parámetros permitidos para el diseño 

Marshall. 

 

 

Figura 26. Variación del índice de rigidez en relación al porcentaje de polímeros SBR y 

polipropileno. 

 

En la figura 27 se observó que la mezcla modificada con la adición de SBR y 

polipropileno al 1.0% descendió en un 11.17%, al 1.0% tuvo un incremento 

significativo de 19.25% y con el 1.5% descendió en 18.75%. 
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Figura 27. Incremento de índice de rigidez en relación al porcentaje de polímeros SBR y 

polipropileno. 

 

4.2.  Resistencia a la tracción indirecta mediante el ensayo de Resistencia a la 

Comprensión Diametral. 

El ensayo de tracción indirecta, tuvo como finalidad encontrar la carga máxima que 

puede resistir una mezcla asfáltica antes de que esta falle, este ensayo imita el 

comportamiento del pavimento flexible al ser sometida a una carga uniforme a lo 

largo de dos líneas opuestas (figura 28). Este ensayo está determinado por la 

Norma NLT-346 / 90 - Resistencia a Compresión Diametral (ensayo brasileño) de 

mezclas bituminosas. El ensayo de resistencia a comprensión diametral se efectuó 

con el quipo Marshall, la primera muestra que se usó correspondió a la mezcla 

asfáltica convencional, luego se procedió a realizar los ensayos a las muestras 

modificadas con SBR y polipropileno al 0.5%, 1.0% y 1.5%, para la carga de rotura 

se empleó una velocidad de 0.85 mm/s, para realizar este ensayo las probetas 

estuvieron a una temperatura de 25ºC. 

 

 

Figura 28. Ensayo de resistencia a comprensión diametral. 
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Los resultados que arrojaron los ensayos resistencia a compresión diametral a las 

probetas en mezcla asfáltica convencional y en los porcentajes de 0.5%, 1.0% y 

1.5% se muestran en la tabla 23.  

 

Tabla 23. Resultados ensayo resistencia a la comprensión diametral 

Mezcla 
Resistencia a la comprensión diametral 

Mpa kgf/cm2 Variación 

MAC convencional 0.990 9.90 0.00% 

MAC + 0.5 % SBR y PP 1.153 11.53 16.46% 

MAC + 1.0 % SBR y PP 1.274 12.74 28.69% 

MAC + 1.5 % SBR y PP 1.219 12.19 23.13% 

Fuente: informe de ensayo resistencia a la comprensión diametral NLT-346/90 – elaboración propia. 

 

En la figura 29 se observó que la mezcla modificada con la adición de SBR y 

polipropileno tuvieron un incremento significativo en comparación con la mezcla 

asfáltica convencional, de este resultado se verifica que la mezcla mostró una mejor 

resistencia al esfuerzo cortante y cohesión de la mezcla asfáltica. 

 

Figura 29. Variación a la resistencia de comprensión diametral de la Mezcla asfáltica. 

 

En la figura 30 se observó que la mezcla modificada con la adición de SBR y 

polipropileno tuvieron un incremento mayor al 15% en comparación con la mezcla 

asfáltica convencional, teniendo en la mezcla modificada al 1.0% un incremento de 

28.69% de resistencia a la comprensión diametral. 
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Figura 30. Incremento de la resistencia de comprensión diametral de la Mezcla asfáltica. 

 

4.3. Resistencia al desgaste mediante el ensayo de Cántabro 

El ensayo de Cántabro permitió determinar la cantidad de masa que pierde la 

mezcla asfáltica producto del desgaste, este ensayo se realizó de acuerdo a lo 

estipulado en el Manual de Ensayo de Materiales en la sección MTC E 515. Este 

ensayo midió el valor de resistencia al desgaste de las mezclas asfálticas, que son 

producidas por el efecto abrasivo de las constantes repeticiones de tráfico, dicho 

ensayo se practicó a las mezclas asfálticas convencionales y a las modificadas con 

SBT y polipropileno al 0.5%, 1.0% y 1.5%. Se realizo cuatro probetas mínimas tal 

como indica el MTC E 515, se realizó la verificación de la temperatura que fue de 

25°C, luego se procedió a pesar la probeta e introducir al tambor de la máquina de 

los ángeles (figura 31) sin la adición de la carga abrasiva de las esferas, se realizó 

el giro del tambor a 300 giros a una velocidad constante de giro de 30 a 33 rpm 

según lo manifestado en el MTC E 515, después de este proceso se midió 

nuevamente la probeta registrando el valor perdido en su masa. 

 

 

Figura 31. Ensayo Cántabro. 
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Los resultados que arrojaron los ensayos de Cántabro a las probetas en mezcla 

asfáltica convencional y en los porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% se muestran en 

la tabla 24.  

 

Tabla 24. Resultado ensayo Cántabro 

Mezcla 
Resistencia al desgaste 

# vuelta Temp. °C Desgaste (%) 

MAC convencional 300 25 -5.24% 

MAC + 0.5 % SBR y PP 300 25 -5.32% 

MAC + 1.0 % SBR y PP 300 25 -5.52% 

MAC + 1.5 % SBR y PP 300 25 -5.70% 

Fuente: informe de ensayo Cántabro – elaboración propia. 

 

En la figura 32 se observó que a mayor adición de SBR y polipropileno se obtuvo 

mayor desgaste en las mezclas asfálticas modificada comparado con la mezcla 

asfáltica convencional. 

 

 

Figura 32. Pérdida de masa por desgaste de la mezcla asfáltica mediante el ensayo cántabro. 

 

En la figura 33 se observó que la mezcla modificada con la adición de SBR y 

polipropileno al 0.5% presenta un incremento menor con respecto a la mezcla 

asfáltica convencional, cuyo valor nos indicó que entre la mezcla asfáltica 

convencional y la modificada hay una cierta relación entre cohesión y resistencia al 

desgaste ante la carga abrasiva del tráfico vehicular.  
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Figura 33. Incremento de pérdida por desgaste de Mezcla asfáltica 

 

Luego de realizar los ensayos se compararon los resultados obtenidos con la 

mezcla convencional, con la finalidad de establecer el diseño que mejor desempeño 

mostrara en los ensayos. Se obtuvo que, la mezcla modificada con SBR y 

polipropileno al 0.5% mostro mejor desempeño que los demás porcentajes usados 

en los ensayos practicados. 
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V. DISCUSIÓN 

En primer lugar, se realizó en el laboratorio el ensayo Marshall con el objetivo de 

observar si el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición de 

polímeros SBR y polipropileno mejora la estabilidad y flujo. 

 

De los resultados de porcentaje de vacíos que se obtuvieron en el laboratorio se 

evidenciaron que la mezcla asfáltica modificada con polímeros SBR y polipropileno 

en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% tuvieron una tendencia sustancial al 

incremento de porcentaje de vacíos donde se obtuvieron los valores de 4.6%, 5.9% 

y 6.1%, siendo estos porcentajes mayor al que se obtuvo en la mezcla asfáltica 

convencional cuyo valor fue 3.6%, esto quiere decir que a mayor porcentaje de 

polímeros SBR y polipropileno se incrementaron los porcentajes de vacíos. En el 

manual del MTC EG-2013 está descrito los parámetros de porcentajes de vacíos 

que debe tener una mezcla asfáltica; estos porcentajes se encuentran entre 3% a 

5%. Por otra parte, López y Veloz (2013) en su investigación adicionó polímeros 

SBS y SBR a la mezcla asfáltica en dosificaciones de 2%,3%, 4% y 5%, los 

resultados de vacíos que obtuvo fueron de 7.1%, 8.2%, 6.5% y 6.5%, los valores 

de vacíos variaron según los porcentajes adicionados. Estrella (2016) en su 

investigación adicionó polímeros EVA, SBR, SBS y Caucho en la mezcla asfáltica 

en dosificaciones de 2%, 3%, 4%, 5% y 6%, los resultados de vacíos que obtuvo 

fueron de 3.94%, 1.05%, 3.59%, 3.69% y 3.26%, los valores de vacíos variaron 

según los porcentajes adicionados. En tal sentido el investigador discrepa con los 

resultados obtenidos por los investigadores mencionados, dado que los valores de 

vacíos encontrados en laboratorio tienen una tendencia al incremento, en cambio 

los resultados de los investigadores varían según el porcentaje de adición.  A la vez 

sostenemos que los porcentajes encontrados con valores superiores a los 

indicados en la norma revelan que la mezcla asfáltica no es la adecuada por 

contener más vacíos de los límites permitidos. 

 

Seguidamente se evidencio los resultados que se obtuvieron en la estabilidad, se 

comprobó que al adicionar polímeros SBR y polipropileno en dosificaciones de 

0.5%, 1.0% y 1.5% a la mezcla asfáltica obtuvo resultados de 930 kg, 1248 kg y 

966 kg. Mientras que la mezcla convencional mostro valores en su estabilidad de 
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1005 kg. Se pudo apreciar que los valores obtenidos de la mezcla modificada al 

1.0% es la que mayor incremento mostro con respecto a la mezcla convencional. 

En el manual del MTC EG-2013 está descrito los parámetros de la estabilidad que 

debe tener una mezcla asfáltica; siendo lo mínimo 831 kg. Por otra parte, López y 

Veloz (2013) en su investigación adicionó polímeros SBS y SBR a la mezcla 

asfáltica en dosificaciones de 2%,3%, 4% y 5%, donde encontró valores de 981 kg, 

1210 kg, 847 kg, 791 kg, siendo la dosificación de 3% que obtuvo mayor 

incremento. Estrella (2016) en su investigación adicionó polímeros EVA, SBR, SBS 

y Caucho en la mezcla asfáltica en dosificaciones de 2%, 3%, 4%, 5% y 6%, los 

resultados de estabilidad fueron de 577 kg, 999 kg, 878 kg, 780 kg y 851 kg, siendo 

la dosificación de 3% que obtuvo mayor incremento. Por otra parte, Mejía y Sierra 

(2017) en su investigación adicionó polipropileno y PEBD a la mezcla asfáltica en 

dosificaciones de 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%, encontrando valores de 4337 kg, 4809 

kg, 2900 kg, 1802 kg y 1792 kg, siendo la dosificación de 5.5% que mayor 

incremento mostro. El investigador concuerda con los resultados obtenidos por 

tener las mismas tendencias en los valores hallados. El investigador indica que los 

valores de estabilidad que se encuentren más alto que el mínimo son más rígida y 

por lo tanto menos durable. 

 

Los resultados que se obtuvieron del flujo mostraron que al adicionar polímeros 

SBR y polipropileno en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% a la mezcla asfáltica 

se obtuvo como resultados valores de 0.37 cm, 0.37 cm y 0.42 cm. Se evidenció 

que los valores no incrementaron mucho con respecto a la mezcla convencional 

que tuvo un flujo de 0.36 cm. Por lo que podemos indicar que la mezcla asfáltica 

adicionada con polímeros SBR y polipropileno se incrementa sustancialmente en la 

mezcla asfáltica adicionada al 1.5%. En el manual del MTC EG-2013 está descrito 

los parámetros de flujo que debe tener una mezcla asfáltica; estos valores medidos 

en centímetro se encuentran en el rango de 0.30 a 0.50. Por otra parte, Borja y 

Cárdenas (2019) adicionó en su investigación polímero SBR y SBS a la mezcla 

asfáltica en dosificaciones de 1%, 2% y 3% donde evidenció un incremento del flujo 

en 0.30 cm, 0.27 cm y 0.31cm, consiguiendo valores superiores al obtenido en la 

mezcla convencional que dio un flujo de 0.23 cm. López y Veloz (2013) en su 

investigación adicionó polímeros SBS y SBR a la mezcla asfáltica en dosificaciones 
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de 2%,3%, 4% y 5%, encontró valores de flujo de 0.66 cm, 0.71 cm, 0.84 cm, 0.89 

cm, los valores hallados por López y Veloz están por encima de los rangos 

permitidos por la norma. Por otro lado, Estrella (2016) en su investigación adicionó 

polímeros EVA, SBR, SBS y Caucho en la mezcla asfáltica en dosificaciones de 

2%, 3%, 4%, 5% y 6%, obtuvo los resultados de flujo siguiente 0.30 cm, 0.27 cm, 

0.25 cm, 0.29 cm y 0.37 cm. En síntesis, el investigador discrepa con los resultados 

obtenidos por López y Veloz (2013) en cambio con los resultados obtenidos por 

Estrella (2016), Borja y Cárdenas (2019), el investigador concuerda con los 

resultados obtenidos en el flujo al evidenciar mejoras en los porcentajes 

adicionados.  

 

Sin duda alguna; los resultados obtenidos del ensayo Marshall, comprobaron que 

el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición de polímeros SBR 

y polipropileno mejoró la estabilidad y flujo. 

 

En segundo lugar, se realizó en el laboratorio el ensayo de resistencia a la 

comprensión diametral con el objetivo de evaluar si el comportamiento mecánico 

de mezclas asfálticas con adición de polímeros SBR y polipropileno mejora la 

resistencia a la tracción indirecta. 

 

De los valores encontrados en el laboratorio al realizar el ensayo de resistencia a 

la comprensión diametral se obtuvo que la mezcla modificada con SBR y 

polipropileno en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%; evidencio un incremento 

sustancial las cuales obtuvieron valores de 11.53, 12.74 y 12.19, todos estos 

valores fueron medidos en kgf/cm2. Se evidenció que dichos valores fueron 

superiores al de la mezcla asfáltica convencional, la misma que obtuvo un valor de 

9.90 kgf/cm2. En el porcentaje adicionado de 1.0% se evidencio un incremento de 

28.69% con respecto a la mezcla asfáltica convencional. Por otra parte, Borja y 

Cárdenas (2019) adicionó en su investigación polímero SBR y SBS a la mezcla 

asfáltica en dosificaciones de 1%, 2% y 3%, de los resultados la mezcla modificada 

al 1% es la que mejor incremento presento a la tracción indirecta obteniendo el valor 

de 3.71 kgf/cm2 este valor es mayor que la mezcla asfáltica convencional que dio 

como resultado 2.69 kgf/cm2. El investigador concuerda con los resultados 
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obtenidos dado que todos los ensayos a la tracción indirecta fueron superiores a la 

obtenida en la mezcla asfáltica convencional, demostrando que, a mayor 

dosificación de mezclas asfáltica, mayor es la resistencia la tracción indirecta. 

 

Evidentemente, los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a la 

comprensión diametral, mostraron que el comportamiento mecánico de mezclas 

asfálticas con adición de polímeros SBR y polipropileno mejoró la resistencia a la 

tracción indirecta. 

 

Finalmente, se realizó en el laboratorio el ensayo Cántabro con la finalidad de 

observar si el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición de 

polímeros SBR y polipropileno mejora la resistencia al desgaste. 

 

Los resultados que se obtuvieron en el laboratorio al realizar el ensayo Cántabro 

evidenciaron que la mezcla asfáltica adicionada con polímero SBR y polipropileno 

en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%; evidencio que la mezcla asfáltica perdió 

masa producto de la abrasión, donde los porcentajes de desgaste fueron 

incrementando en -5.32%, -5.52% y -5.70%, los valores de desgaste de las mezclas 

modificadas fueron mayores que la mezcla convencional donde se obtuvo un valor 

de desgaste de -5.24%. por otra parte, Borja y Cárdenas (2019) adicionó en su 

investigación polímero SBR y SBS a la mezcla asfáltica en dosificaciones de 1%, 

2% y 3%, de los resultados la mezcla modificada al 1% presento desgaste de 1.8% 

siendo el desgaste menor que la presentada en la mezcla asfáltica convencional 

que obtuvo un desgaste de 2.6%. el investigador discrepa de los resultados 

obtenidos con Borja y Cárdenas (2019), dado que en los resultados obtenidos se 

evidencio que el desgaste fue menor a la mezcla asfáltica convencional, en cambio 

el investigador obtuvo resultados desfavorables con las mezclas modificadas, 

siendo el desgaste mayor a la mezcla asfáltica convencional.  

 

De acuerdo con los resultados evaluados del ensayo de cántabro se evidenció que 

el comportamiento de mezclas asfálticas con adición de polímeros SBR y 

polipropileno no mejoró la resistencia al desgaste. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. De acuerdo al desarrollo de la investigación se concluye que el comportamiento 

mecánico de mezclas asfálticas aplicando polímero SBR y polipropileno mejoró 

las propiedades de la estabilidad y flujo, incremento las propiedades de 

resistencia a la tracción indirecta; sin embargo, respecto a las propiedades de 

resistencia al desgaste la influencia fue negativa. 

 

2. Los ensayos Marshall que se realizaron en la investigación a la mezcla asfáltica 

convencional y la mezcla asfáltica modificada con polímeros SBR y polipropileno 

en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%. Se comprobó que la mezcla modificada 

al incrementar la dosificación aumentó los porcentajes de vacíos en 4.6%, 5.9% 

y 6.1% siendo mayores que la mezcla asfáltica convencional que tuvo 3.6%. Los 

porcentajes de vacíos en la dosificación de 1.0% y 1.5% estuvieron por encima 

de los rangos permitidos por la en el manual del MTC EG-2013 donde establece 

que los porcentajes de vacíos estén entre 3% a 5%. De lo cual se concluyó que 

la dosificación de 0.5% cumple con los porcentajes de vacíos solicitados por el 

manual. 

 

De ello resulta necesario decir que los porcentajes de vacíos incidieron en los 

valores obtenidos del peso unitario, donde los valores encontrados fueron de 

2.403, 2.358 y 2.32 todos estos valores expresados en gr/cm3, esta pérdida de 

peso que tuvieron la mezcla asfáltica modificada está relacionada a la cantidad 

de vacíos que se encontró en cada dosificación ensayada. 

 

De los ensayos obtenidos de la estabilidad se pudo apreciar que los valores 

obtenidos al modificar la mezcla asfáltica con SBR y polipropileno en 

porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%, tuvieron los siguientes resultados 

expresados en kilogramos de 930, 1248 y 966, esto valores han sido superiores 

al mínimo solicitado en el manual del MTC EG-2013 donde establece un valor 

de 831 kg. Mientras tanto la mezcla asfáltica convencional brindo un valor de 

1005 kg. Como resultado de la evaluación a las muestras se concluyó que el 

valor obtenido en la dosificación de 0.5% tendría mayor desempeño en la 

estabilidad por considerarla menos rígida que los demás resultados. 
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El flujo obtenido en el laboratorio al modificar la mezcla asfáltica con SBR y 

polipropileno en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5%, dieron un valor medido en 

centímetro de 0.37, 0.37 y 0.42, estos valores están dentro de los parámetros 

establecidos por el manual del MTC EG-2013 donde indica que los valores de 

flujo deben estar entre 0.30 a 0.50 cm, estos valores se compararon con la 

mezcla asfáltica convencional que evidenció un flujo de 0.36 cm. Por 

consiguiente, el flujo tubo una tendencia a mejorar con respecto a los 

porcentajes de mezclas asfálticas modificadas. 

 

De los ensayos de estabilidad y flujo se observó la mezcla asfáltica modificada 

mejoró por cada adición de SBR y polipropileno añadido por lo que se determinó 

que el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición de polímero 

SBR y polipropileno mejoró la estabilidad y flujo. 

 

3. De los ensayos obtenidos en el laboratorio al realizar la prueba de resistencia a 

la comprensión diametral a la mezcla asfáltica convencional y las mezclas 

modificadas con polímero SBR y polipropileno en dosificación de 0.5%, 1.0% y 

1.5%, se evidencio que los valores de resistencia a la tracción indirecta tuvieron 

un mejor desempeño en las mezclas asfálticas modificadas donde los valores 

obtenidos expresados en kg/cm2 fueron de 11.53, 12.74 y 12.19, siendo estos 

valores muy superiores a la mostrada en la mezcla asfáltica convencional que 

registró un valor de 9.90 kg/cm2. Esto indica que a más dosificación de mezclas 

asfálticas se obtendrá mayor resistencia a la tracción indirecta.  

 

Se observo un incremento sustancial en los valores de la resistencia a la 

tracción indirecta, por lo que concluimos este análisis de resultados indicando 

que el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición de 

polímeros SBR y polipropileno mejoró la resistencia a la tracción indirecta. 

 

4. Los resultados del ensayo Cántabro que se realizó en la investigación al 

modificar la mezcla asfáltica convencional y la mezcla asfáltica modificada con 

polímeros SBR y polipropileno en dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%, 

evidenciaron que a mayor cantidad de mezcla asfáltica modificada el incremento 
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del desgaste aumentaba esto lo demuestra los resultados que se obtuvieron en 

el laboratorio donde se indica que los valores de desgaste por cada dosificación 

son de -5.32%, -5.52% y -5.70%, estos valores de desgaste fueron superiores 

a lo obtenido en la mezcla asfáltica convencional donde el desgaste fue -5.24%. 

 

De los resultados del ensayo Cántabro se evidencio que a mayor adición de 

SBR y polipropileno, aumenta el porcentaje de desgaste por lo que se finaliza 

indicando que el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con adición 

de polímeros SBR y polipropileno no mejoro la resistencia al desgaste. 
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VII. RECOMENDACIONES 

De acuerdo a la evaluación realizada se aconseja que se realice el ensayo de rueda 

cargada de Hamburgo con la finalidad de evaluar la resistencia al ahuellamiento y 

obtener valores del comportamiento de la mezcla asfáltica modificada y determinar 

si las propiedades mejoran. 

 

En esta investigación se modificó la mezcla asfáltica partiendo del óptimo contenido 

de asfalto de la mezcla convencional, de continuar otro investigador se recomienda 

encontrar el óptimo contenido de asfalto para las mezclas asfálticas modificadas 

por cada porcentaje de adición y así evaluar y determinar si los valores de 

estabilidad y flujo varían significativamente. 

 

Los ensayos de resistencia a la compresión diametral se llevaron a cabo con SBR 

y polímeros de diámetros de 2mm, se recomienda realizar ensayos utilizando 

diámetros menores a 2mm para evaluar si estos inciden en la resistencia a la 

tracción indirecta. 

 

Se sugiere variar los porcentajes de 50% de SBR y 50% de polipropileno para 

realizar el ensayo de Cántabro y verificar si al modificar estos porcentajes la 

tendencia de desgaste varia o se mantiene. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de variables 
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Anexo 3. Panel fotográfico 
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Anexo 4. Instrumentos de recolección de datos 
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