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Resumen 

 

 

 

 

 

 

 

 

La actual averiguación nace de la situación de los pavimentos en Lambayeque, en 

donde la mayoría de las vías pavimentadas se hallan en mal estado, el factor 

determinante del deterioro es consecuencia el tiempo y el tráfico pesado. Luego de la 

evaluación de los entornos y uso real de la vía se determinó la necesidad de 

rehabilitarla.    

 

El propósito trascendental de esta tesis fue establecer el Diseño de mezcla asfáltica 

SMA transformada con polímeros SBS para mejorar la resistencia del pavimento de la 

Av. Chiclayo Lambayeque. El diseño de investigación se fundamentó en el tipo 

experimental - aplicada y descriptiva.  

 

Los resultados obtenidos en los análisis tras la agregación de polímeros SBS, 

presentan mejora significativa la conducta de función de la composición asfáltica SMA, 

en relación con la argamasa asfáltica tradicional. Los polímeros SBS optimizan su 

composición molecular y las propiedades de funcionamiento en las mezclas asfálticas 

del estudio. 

 

Palabras clave: Asfalto modificado, polímeros SBS, mezcla asfáltica, tipo SMA, 

carpeta asfáltica. 
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Abstract 

 

The current investigation stems from the situation of the pavements in Lambayeque, 

where most of the paved roads are in poor condition, the determining factor of 

deterioration is a consequence of time and heavy traffic. After evaluating the 

environments and actual use of the road, the need to rehabilitate it was determined. 

The transcendental purpose of this thesis was to establish the Design of asphalt mix 

SMA transformed with SBS polymers to improve the resistance of the pavement of Av. 

Chiclayo Lambayeque. The research design was based on the experimental type - 

applied and descriptive. 

 

The results obtained in the analyzes after the addition of SBS polymers show a 

significant improvement in the performance of the SMA asphalt composition, in relation 

to traditional asphalt mortar. SBS polymers optimize their molecular composition and 

performance properties in the study asphalt mixes. 

 

 

Keywords: Modified asphalt, SBS polymers, asphalt mix, SMA type, asphalt binder.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Durante años el concreto asfáltico ha estado presente en la cimentación de las 

zonas de tránsito en Perú, las excelentes secuelas en su cometido mecánico así 

lo demuestran. Empero, el acrecentamiento del tráfico, evidencian las limitaciones 

de la carpeta de pavimento, en las sendas de mucho tránsito, exactamente en vías 

de evitamiento hacia el interior de las ciudades. La realidad mundial nos muestra 

un mejor panorama de la problemática, el deterioro constante de los pavimentos 

por diferentes factores conlleva a la búsqueda de nuevas tecnologías en 

pavimentos, para aumentar la duración de estas rutas necesarias y útiles para la 

buena convivencia del ser humano. 

 

Brasil es el país sudamericano donde se amplió satisfactoriamente el uso de 

mezclas asfálticas incorporando aserrines de gomas de cauchos. En EE. UU. este 

uso de caucho tuvo inicios en 1995, en gran escala se implementó y mejoró las 

características y comodidad de los suelos con residuos de caucho. Al mismo 

tiempo, se comenzó a utilizar restos de garrafas de PET (polietilente leftalato) y 

aserrines denominados como icopor (poliestireno expandido) para la 

transformación de mantos asfálticas en Estados Unidos, México, Venezuela y 

Colombia (Ramírez, 2011, pág. 37). 

 

A través del tiempo, los componentes asfálticos en caliente han ido cambiando, 

por ello en Alemania surgió nuevos procesos de argamasa asfáltica conocida 

como “Stone Mastic Asphalt” (SMA), su estudio y aplicación aumentó 

considerablemente en otros países, por el buen desempeño que han demostrado 

en los ensayos de laboratorio y en la aplicación en campo (Paredes, 2019). La 

alternativa, es contrarrestar esa anomalía, por ello la aplicación de mezclas tipo 

SMA (Stone Mastic Asphalt) variada con polímeros en las combinaciones de 

asfalto, se presenta como opción para perfeccionar el cometido mecánico de los 

pisos con bastante circulación, además de reducir los efectos contaminantes. 
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La principal particularidad de este tipo de mezcla asfáltica SMA, es la relación 

piedra sobre piedra, por ello es elemental la calidad y control de los agregados, 

del cemento asfáltico y evitar el deslizamiento del asfalto mediante la aplicación 

de fibras estabilizadoras y el polímero SBS (estireno-butadieno-estireno) o 

comúnmente conocido como elastómero termoplástico.  Su diferencia física, es 

que a continuación de estirarse regresa a su estado original, por ello es utilizado 

en la modificación del asfalto, ya que tiene alto comportamiento prolongando. 

Considera como la carpeta asfáltica del futuro, por su alta resistencia a la 

deformación, reducción del sonido y adherencia en la humedad. En Alemania más 

del 50% de sus vías terrestres están elaboradas con asfalto SMA (Wellman, 2005). 

 

Analizando el contexto nacional la infraestructura vial es de suma importancia, 

siempre que esté en óptimas condiciones de uso, porque mejora los escenarios 

financieros y de cultura de la localidad. Es por ello, la necesidad de utilizar nuevos 

elementos para aumentar la rigidez, resistencia y disminuir la degeneración de la 

carpeta asfáltica convirtiéndola en más resistente y duradera. 

Según el MTC (2019), el 17.03% del total de vías en nuestro país, son 

pavimentadas.  

 

En el entorno local, visualizamos la falta de conservación en gran cantidad de 

estas vías, es común ver carreteras asfaltadas por métodos convencionales con 

deterioro temprano, signos graves de ahuellamiento, agujeros, rajas, fallas físicas 

y mecánicas, generadas por la variación del clima, acrecentamiento de contenido 

de carga, aumento vehicular, o mal diseño de la cubierta asfáltica. Estos factores 

son generadores de mantenimientos con altos costos, así como malestar por las 

dificultades de transitabilidad. 

 

Ante tal problemática y como alternativa de optimización nos preguntamos: ¿De 

qué manera influirá la mezcla asfáltica tipo SMA modificada con polímeros SBS en 

la resistencia del pavimento de la Avenida Chiclayo- Lambayeque? 
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De igual manera nos planteamos la siguiente hipótesis: La mezcla asfáltica tipo 

SMA modificada con polímeros SBS mejora la resistencia del pavimento de la 

Avenida Chiclayo- Lambayeque. 

 

Pese a las prerrogativas exitosas de los asfaltos SMA a nivel mundial, en nuestra 

nación los estudios realizados no se han aprovechado, por desidia, temor por falta 

de pruebas y garantía de factibilidad.  

 

Por lo tanto, esta investigación se justifica técnicamente pues el presente estudio 

servirá como guía ofreciendo una nueva alternativa de argamasa de pavimento 

SMA transformada con un polímero SBS, esto permitirá mejorar las particulares 

materiales y de funcionamiento de la carpeta asfáltica de la avenida Chiclayo de 

Lambayeque. El impacto positivo por el uso de vías en buenas condiciones es la 

justificación socioeconómica, por los beneficios que permitirán reducción de 

costos en la elaboración de futuros planes de construcción de vías, en 

mantenimiento de la pavimentación y conservación del parque automotriz.  

Finalmente, la justificación ambiental; se da porque la durabilidad del nuevo 

pavimento requerirá mínimo mantenimiento así se evitará la emanación de gases 

contaminantes que si permite el asfalto convencional. 

 

Ante tal coyuntura el objetivo general planteado será: “Analizar la mezcla asfáltica 

SMA modificada con polímeros SBS para reformar la resistencia del pavimento de 

la Av. Chiclayo-Lambayeque”. 

 

Los objetivos específicos son los siguientes: (1) Determinar las características 

físicas y mecánicas de los agregados a utilizar en la mezcla asfáltica. (2) Realizar 

pruebas de desempeño de la mezcla asfáltica Pen 60/70 MAC-2 tradicional 

utilizada en dicha vía. (2) Efectuar las pruebas respectivas para el desarrollo de la 

mezcla tipo SMA Modificada con polímeros SBS por el procedimiento Marshall.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

La investigación denominada: “A comparison study on low-temperature 

properties of Stone Mastic Asphalts modified with PmBs or modified fibres” 

referenciada por (Eskandarsefat, y otros, 2020), evaluaron la efectividad de 

diferentes tipologías de Fibras Modificadas (MF) en el rendimiento de 

resquebrajadura cálida de un asfalto de masilla de piedra (SMA) en comparación 

con las mezclas de SMA convencionales variadas con Brea transformado con 

polímero SBS (PmB). De igual forma la capacidad de las fibras de caucho para 

mejorar la sensibilidad a la resquebrajadura calurosa. El plan experimental incluyó 

la caracterización de aglutinantes y mezclas mediante la prueba del reómetro de 

haz de flexión (BBR) y el ensayo de muestra restringida por esfuerzo térmico 

(TSRST). Los resultados de las pruebas a gran escala demostraron que la rigidez 

de todos los compuestos bituminosos se acrecienta con la incorporación de fibras y 

el caucho incrementa la plasticidad de los compuestos puros y de PmB. En el nivel 

de mezcolanza, los efectos de TSRST no revelaron diferencias específicas entre las 

mezclas. Sin embargo, cabe recalcar que, se registró un excelente rendimiento a 

disminución de clima para las combinaciones vírgenes en cotejo con las que 

contienen RAP. En resumen, se puede reafirmar la viabilidad de las fibras 

modificadas en la modificación de mezclas a bajos temples. 

Según Sadeghian, y otros (2019) en su trabajo de investigación titulado: 

“Evaluation of the fatigue failure and recovery of SMA mixtures with cellulose 

fiber and with SBS modifier”.  Su artículo muestra los resultados de su estudio de 

laboratorio que tuvo como objetivo confrontar el efecto de la fibra de celulosa con el 

modificador SBS sobre la falla por fatiga y la recuperación de SMA. Aparte de la 

falla por fatiga y la recuperación del SMA, se averiguaron el módulo flexible, el 

aguante a la tracción evasiva y la degeneración oxidativa a prolongado plazo de 

esta mezcla. Los resultados demostraron que el uso del modificador SBS regeneró 

la firmeza a la tracción indirecta, el módulo elástico, la resistencia al fallo por fatiga 

y la recuperación de la mezcla. Teniendo en cuenta las mezclas envejecidas, 
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aunque las mezclas envejecidas a largo plazo tenían una mayor vida de falla, 

módulo de elasticidad y resistencia a la tracción indirecta, tenían un menor potencial 

de recuperación. Además, aunque el uso del modificador SBS tuvo un efecto 

positivo en la reducción del impacto del envejecimiento sobre la firmeza al arrastre 

indirecto y el patrón elástico, no pudo reducir el impacto perjudicial de la 

degeneración sobre el potencial de recuperación de las mezclas. 

Eskandarsefat, y otros (2019) en su exploracion titulada: “Recycled and 

rubberized SMA modified mixtures: A comparison between polymer modified 

bitumen and modified fibres”. Se investigó una serie de mezclas de SMA que 

contenían fibras de caucho recicladas, así mismo se cotejo el asfalto modificado con 

polímeros y las fibras modificadas. Los resultados descubrieron la posibilidad de 

optimizar las características de los compones asfálticos mediante fibras alteradas. 

En relación con la añadidura de RAP a las mezclas asfálticas, acrecentó la dureza 

registrada mediante ITS e ITSM. Igualmente, se optimizaron e investigaron una 

serie de mezclas de Stone Mastic Asphalt (SMA) con y sin pavimento de asfalto 

recuperado (RAP) y agente rejuvenecedor modificado con SBS Polymer Modified 

Binder (PmB) o Fibras modificadas compuestas (MF). Finalmente, los experimentos 

de rendimiento, difidencia al relente y asfalto / agregado, no revelaron diferencias 

significativas entre las mezclas probadas en términos de prevención al agua y 

efectividad de los complementos de caucho en las propiedades de adhesión del 

aglutinante de brea. 

Según Chavez (2017) en su tesis de grado titulada “Análisis de la carpeta 

asfáltica modificada con polímero SBS  en el clima frígido de la región Junín- 

Yauli. 2017”, planteó como objetivo trascendental examinar la conducta de la 

cubierta asfáltica luego de ser transformada con polímero SBS, en meteorología 

frigida. Los resultados luego de realizar los ensayos correspondientes utilizando el 

metodo Marshall comprobaron que el usanza de compones variadas con polimero 

SBS son mas maniobrable y crea una capa impenetrable que impide el rápido 

deterioro del asfalto, lo que alarga su vida util, lo que reafirma que el esfuerzo a la 

tension es mejor que un asfalto convencional. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061819300467
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061819300467
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061819300467
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Asímismo Breadka en su artículo científico titulado “Analysis of properties of 

modified asphalt mixes in Panama” propone establecer la alteración del 

pavimento asfáltico aplicando los polímeros comerciales Butonal NX 1129, Muesra 

A-1 y Elvaloy en diferentes dosificaciones efectuando el ensayo a la penetración, de 

viscosidad rotacional y punto de reblandecimiento y recobro de elásticidad torsional 

a 25°C. Luego de los dando efectuados los ensayos los resultados determinaron 

que las propiedades del pavimento asfáltico se optimiza al ser combinado con los 

polímeros, este cambio aclara igualmente que se reduce la susceptibilidad al clima 

y deterioro; asi mismo el estudio demuestra la reducción de los espesores de la 

cubierta asfáltica por el diseño AASHTO-93 (2016). 

En el artículo cientifico de Segul, et. al., titulado “Evaluation of SBS modified 

stone mastic asphalt pavement performance” se propuso evaluar el desempeño 

del pavimento de asfalto de pasta de piedra modificada con polímero SBS (SMA). 

Para tal efecto se realizo la prueba Marshall (ASTM D1559) y se calcularon los 

volumenes optimos de brea con ciclos experimentales. En la fase de control y 

seguimiento se realizaron en el Laboratoire Central des Ponts et Chaussees 

(LCPC). las pruebas evaluadas fueron de mezcla de SMA, la prueba de fluencia 

repetida (RCT) y la prueba de aguante al arrastre indirecta (ITST). Los resultas 

obtenidos  son armoniosos por la integridad estructural y el vínculo de acoplamiento 

de piedra sobre piedra para la dirección SMA MQ. La eficacia del polímero SBS se 

reafirmó con el método MQ. Las muestras modificadas dieron mayor tenacidad al 

arrastre evasivo que las de revisión. Los resultados de las pruebas de seguimiento 

de ruedas RCT y LCPC muestran que las mezclas modificadas con SBS tienen 

valores de formación de surcos más bajos que las mezclas convencionales (2013). 

En la indagacion “Caracterización mecánica de mezclas asfálticas en función 

del origen y gradación del agregado pétreo” de (Reyes y et. al., 2013) citado por 

(Iberico, 2019); los analisis fueron para establecer la proporción óptima de asfalto 

mediante la técnicas de Marshall. Los pruebas realizadas a los compones asfálticas 

se efectuaron a la Firmeza de Tensión Indirecta (RTI) en etapas adusto y acuoso, 

la Resistencia Conservada (RC) y el Módulo Resiliente (MR).  Al 50% de los 
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prototipos se degeneraron mediante el uso de un horno a 80o C, con rotacion de 

aire. Los efectos son  claros, el origen del granular y la granulometría afectan el 

comportamiento mecánico y dinámico de las carpas asfálticas.  

En el marco teórico de nuestra investigación tenemos: 

Mezcla asfáltica SMA (Stone Mastic Asphalt): En Alemania la compañía de 

pavimentos Strabag, con la asistencia de J. Rettenmaierm desarrollaron la mezcla 

SMA (Stone Mastic Asphalt), halla por la década del 60, la intención fue contar con 

un pavimento resistente que disminuya los daños causados por las llantas de 

clavos.  

Son mezclas asfálticas en caliente, las cuales tienen alta aguante al ahuellamiento, 

deformación, fatiga y degeneración, además de impermeabilidad, estas 

características se logran con una estructura granular gruesa, repleta con un 

composicion apetitosa en ligante asfáltico y afianzado con fibras de bagazo; por su 

rendimiento y calidad están destinadas en la construcción de vías de alto tránsito 

(Cruz,2019). 

El asfalto SMA posee una composición de betún entre 6.5 – 7.2%.  La brea se 

conserva consolidada en la contextura granulada de estériles durante el transcurso 

de mezcolanza, almacenamiento intermedio, transferencia, pavimento y 

compactación por el adicionado de un agregado en base a biopolímeros (2020). 

Ventajas de las SMA (Amaya Diaz, y otros):  

Buena duración a elevados climas: El asfalto SMA muestra un soporte rocoso de 

desérticos de gran eficacia que abastece un acrecentamiento en la roce interior y 

aguante al tajo facilitando igualmente una duración considerablemente alta. (2019)  

Gran resistencia a descensos del clima: SMA esgrime un triturador apetitoso en 

trituración que brinda características mejores a las de un asfalto espeso en caliente 

en sus particularidades de aguante al recre bajamiento cálido (2019) 
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Alta resistencia al deterioro: SMA asume menor volumen en vacíos de viento 

generales que le otorga impermeabilización y le suministra mejor firmeza a la 

degeneración, a la infiltración y engrandece la perpetuación (2019)  

Alta cabida adherente incorporando los añadidos y la brea: Las fusiones SMA 

poseen un mayor volumen de filler y betún, los biopolímeros se adicionan como 

estabilizador. Esto se agrega para atraer bitumen, condensar la capa pegajosa y 

optimizar el apego alquitrán / estériles (2019) 

Un pavimento que no se despliega: Se alcanza una eficaz estabilidad del triturador 

impide la dispersión de los átomos desérticos gruesos (2019) 

Excelente aguante a la evasión: Por la hondura de su contextura ligera y a la usanza 

de desérticos gordos, se consigue un gran aguante a la evasión (2019) 

Picado pequeño: Por la hondura de contextura ligera hay menor picado de humedad 

y, en obscuridad, es menos el brillo del área e incrementa la luminosidad de las 

señalizaciones de la vía (2019) 

Menor sonido de rodamiento: SMA exhibe universalmente menos volumen de 

sonidos debidos a las características de contextura obtenidos (2019) 

Mezcla Asfáltica: Según (Padilla Rodriguez, 2004): “Cuando se habla de mezcla 

asfáltica o aglomerados, es por su conformación combinada de adicionados pétreos 

y una adición de aglutinante carburante, de modo que todo quede cubierto por una 

capa perenne. Su fabricación se efectúa en centrales fijas o móviles para luego ser 

transportado para la obra, para su esparcido y compactación. Estas combinaciones 

asfálticas se usan principalmente en construcciones reparación de vías, 

aeropuertos, y otros.  Las mezclas están compuestas por agregado pétreo en un 

90%, filler en 5% de y ligante asfáltico el otro 5%; todos estos elementos son de 

gran importancia porque la inexactitud de uno de los componentes deteriora toda la 

mezcla, su buena conjunción influye en su calidad y costo”  
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Su estructura sintética está establecida por resinas que ofrecen capadidad de liga, 

los asfáltenos proveen dureza a la mezcla asfáltica, los aromáticos y saturados son 

los aceites se facultan de conceder la trabajabilidad necesaria (ASOPAC, 2004). 

Clasificación de Mezcla Asfáltica 

Según (Padilla Rodriguez, 2004) en su libro de combinaciones asfálticas alude que: 

“Hay diversas cuantificaciones de categorización, para determinar las 

desigualdades entre variedad de pavimentos y las tipificaciones alcanzan a ser 

numerosas”. 

Por Fragmentos de adherido rocoso empleado (2004) 

“Pasta asfáltica: Aserrín inorgánico aumentado con ligante”. 

“Argamasa asfáltico: Adherido delicado aumentado con masa”. 

“Pavimento asfáltico: Adherido gordo aumentado con almirez”. 

“Revestimiento asfáltico: Adherido gordo aumentado con ligante asfáltico”. 

Por el equilibrio de vacíos en composición asfáltica (2004) 

Es indispensable no ocasionar imperfecciones flexibles por la travesía de los 

vehículos con cargas y diferenciaciones climatologicas”. Para Mezclas obstruidas o 

espesas, el equilibrio de vanos no debe superar el 6%. En Mezclas Semi-obstruidas 

o Semi-duras, la simetría de vanos es entre 6% y el 10%. En Mezclas Cortadas, el 

equilibrio de vanos corresponderá superar el 12% y en último lugar en Mezclas 

Permeables o Drenantes, el equilibrio de vanos es mayor al 20%. 

Por el volumen mayúsculo del adherido rocoso (2004) 

Mezclas gordas: Es aquella donde el volumen superior del añadido rocoso aventaja 

los 10 mm. 

Mezclas selectas: Los microaglomerados, son también argamasas asfálticas, pues 

se asiste de compones constituidas fundamentalmente por un desértico suave 

conteniendo el aserrín inorgánico y un ligante asfáltico.  
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Por la combinación del adicionado pedregoso (2004) 

Mezcla con armazón inorgánica: Tienen un soporte inorgánico duro, su elemento de 

firmeza por el roce interior de los añadidos es considerable. 

Mezclas sin armazón inorgánica: La firmeza es únicamente por la coherencia de la 

pasta. 

Por la granulometría (2004) 

“Mezclas perennes: un volumen mezclado con otros volúmenes de adicionado 

pedregoso en el uso granulométrico”. 

“Mezclas espaciadas: un volumen muy definido de espesores de añadidos rocosos 

en la usanza granulométrico”. 

Polímeros: Son macromoléculas combinadas por una o diversos elementos 

químicos llamadas monómeros, que son los que se repiten a lo extenso de todo el 

encadenamiento del polímero, las cuales logran varias formas y se clasifican en 

Termoplásticos, Elastómeros y Termoestables (Villafana Huamán, 2019). 

Hay polímeros naturales que, son los que se hallan presentes en el ecosistema; los 

sintetizados que, son fabricados por el hombre y son utilizados en el área textil, 

construcción, medicina, etc. y en último lugar los polímeros semisintéticos que son 

polímeros naturales innovados por el hombre (Cornejo Arteaga, 2016). 
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III. METODOLOGÍA 
 

3.1 Tipo y diseño de investigación  

 

Tipo: Investigación experimental aplicada 

 

Diseño de investigación: Esta exploración será experimental-aplicada, porque 

nos permite manipular premeditadamente la variable independiente como la que 

pondera los efectos de la variable dependiente (Hernandez Sampieri, 2014). En 

este caso la variable muestra las longitudes apreciables en las que se va a trabajar 

y que están orientadas en el proyecto como ejes importantes, dando como efecto 

del estudio comparativo de las mezclas asfálticas con polímeros y tradicional a fin 

de mejorar las características mecánicas en asfalto elástico (Hernandez Sampieri, 

y otros, 2006) (p.58). 

V1= variable independiente 

V2= variable dependiente 

m= muestra 

D= Diseño 

3.2 Variable y operacionalización 

 

Variable independiente: “Mezcla asfáltica SMA modificada con polímeros 

SBS” 

Esta variable es la que mostrara los cambios mencionados en la variable 

dependiente a consecuencia de las acciones de la variable independiente (Niño, 

2011).  

Variable dependiente: Resistencia del pavimento de avenida Chiclayo- 

Lambayeque. 

Dónde: 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

 

Población: En esta investigación hemos tomado como población la cantera Las 

Tres Tomas- Ferreñafe-Lambayeque, de donde se extraerá los agregados a ser 

estudiados en laboratorio.  

La población es la cantidad o la totalidad del lugar a investigar, donde las 

componentes de la población guardan una particularidad usual, la que estudia y 

da principio a los antecedentes de esta investigación (Hernández y otros, 2014).  

Tabla 1. Zona de estudio 

Ubicación Nombre de Cantera Coordenadas UTM 

Distrito Mesones Muro - 
Ferreñafe 

Tres Tomas 
9266821.57S, 
645425.70 E 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 1. Mapa aéreo de la zona de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth Pro 

 



 

13 

 

Muestra: Para esta investigación las muestras de agregado grueso y agregado 

fino fueron recogidas de la cantera Las Tres Tomas. Segun (Hernámdez, 2014), 

la muestra sería el subconjunto seleccionado que posee las mismas 

características que la población total  

Muestreo: El tipo de muestreo de este trabajo de investigación es “no 

probabilístico” pues ha sido elegido por el investigador al azar, teniendo en cuenta 

las condiciones del estado de la Av. Chiclayo, Lambayeque, pero respetando la 

normatividad emanada en el manual de carretas del MTC. Esto se reafirma con 

la teoría de (Velasquez Castañeda, 2020) que manifiesta que “Las muestras no 

probabilísticas, también llamadas muestras dirigidas, presumen un 

procedimiento de elección encaminado por las tipologías de la exploración, más 

que por un criterio descriptivo de generalidad”.  

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnica:  Se uso la Observación estructurada (Hernández, 2006, p. 316), que es 

una tecnica directa y ampliamente utilizada en la ingeniería, que permite detectar y 

analizar las fallas o problemas recurrentes en el estudio. Por tal motivo se realizó 

una visita a la Avenida Chiclayo, observadoe fallas en la carpeta asfáltica en varios 

tramos a lo largo de 5.90 km. 

Intrumentos:  Se realizó una visita a la cantera Las Tres Tomas ubicada en la 

Provincia de Ferreñafe Departamento de Lambayeque y enseguida se utilizaron las 

fichas técnicas como instrumento para la recolección de datos los mismos que 

serviran para anotar los resultados de los ensayos en laboratorio. 

Análisis documental: que son un conjunto de operaciones (ensayos) enfocados a 

personificar un documento. 
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Tabla 2.Tabla de fichas de técnicas o registro de laboratorio. 

Técnica Instrumento Fuente  

Análisis granulométrico de 
agregados 

Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E204 

Dosificación de Concreto Asfaltico 
Ficha de registro de 
laboratorio 

ASTM D 1559 

Gravedad especifica de mezcla 
bituminosa 

Ficha de registro de 
laboratorio 

ASTM D 2041 

Peso específico y absorción  
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 206 

Durabilidad al sulfato de magnesio 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 209 

Máquina de los Ángeles 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 207 

Adherencia 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 517 

Chatas y alargadas 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 223 

Partículas fracturadas 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 210 

Gravedad específica y absorción 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 205 

Equivalente de arena 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 114 

Azul de metileno 
Ficha de registro de 
laboratorio 

AASTHO TP 57 

Límites de consistencia malla N°40 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 110, MTC E 
111 

Índice de durabilidad 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 214 

Límites de consistencia malla 
N°200 

Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 110, MTC E 
111 

Sales Solubles 
Ficha de registro de 
laboratorio 

MTC E 219 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Los instrumentos para la recolección de datos se encuentran validados y 

certificados por los especialistas en mecánica de suelos, los mismos que realizarán 

los ensayos de las muestras de suelos de la investigación en “Servicios de 

Laboratorio de Suelos y Pavimentos S.A.C.”  
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3.5 Procedimientos 

 

Para cumplir con los objetivos trazados en esta investigación, primero se realizará 

un reconocimiento de la zona de estudio, se efectuarán 03 exploraciones a cielo 

abierto y las muestras se enviarán a “Servicios de Laboratorio de Suelos y 

Pavimentos S.A.C.” para determinar las características físicas y mecánicas de suelo 

natural, mediante (análisis granulométrico, límites de atterberg, Contenido de 

Humedad, Sales solubles, proctor modificado y CBR), posteriormente al aplicar la 

dosificación propuesta, se volverá a efectuar los ensayos (proctor modificado, CBR, 

compresión no confinada) con los cuales se podrá realizar el análisis y discusión de 

los resultados. 

Figura 2. Procedimiento 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

3.6 Método de análisis de datos 

 

Inicialmente se recogieron datos en la Av. Chiclayo, Lambayeque, para analizar su 

estado actual. Posteriormente, se integrarán los datos que se obtengan de 

información y que presentaremos en forma de cuadros, gráficos, resúmenes, etc., 

estos servirán para formular apreciaciones objetivas y conclusiones resultantes del 

análisis; para fundamentar cada parte de nuestra propuesta de solución para 

solucionar el problema de la investigación 
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En la 1 Fase, utilizando técnicas de recopilación de datos se realizó visita de campo 

para registrar fotográficamente el estado actual del pavimento de la Av. Chiclayo de 

Lambayeque, para eso se consideró:   

Fichas cartográficas, esto nos permitió conocer el entorno del tramo de estudio, 

donde se analizarán:  los usos de la avenida, inseguridad, detrimento de la zona, 

contaminación ambiental que nos permita la preparación; del procedimiento 

sistemático y analítico, para mejorar los flujos peatonales y vehiculares 

Fichas patológicas, la serie de imágenes capturadas del tramo de estudio, sirvieron 

para identificar los deterioros y contar con el registrar y la información sustentadora 

de las condiciones en las que se encuentra la Av. Chiclayo de Lambayeque. 

En la 2 Fase, se relacionó el estado actual de la Av. Chiclayo de Lambayeque con 

las características de menoscabo, por lo que por medio de la técnica de análisis 

documental se compararon las realidades físicas, para implementar el diseño de 

mezcla SMA, modificada con polímeros SBS.  

Por último, en la 3 Fase, se realizó en laboratorio el análisis, el diseño del pavimento 

asfaltico en caliente para tener la información concreta referidas a las bondades de 

su aplicación, antes de ejecutare la pavimentación. 

3.7  Aspectos éticos. 

 

Para el fiel cumplimiento de los criterios éticos consideramos primordialmente la 

normatividad y los estudios que incide directa o indirectamente a nivel mundial en 

el diseño de pavimento SMA, transformado con polímeros SBS.  

En consideración a los aspectos éticos en nuestro proyecto de averiguación 

respetamos las diferentes hipótesis investigativas de autores precedentes, con 

criterio y respecto de sus ideas, referidas a nuestro tema, qué significan aporte de 

conocimientos útiles para la humanidad, con el propósito el mejorar el entorno de 

su habitad. Por ese motivo de respeto se utilizó el Manual ISO 690- Primer elemento 
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y fecha. También se ha tenido en cuenta la reciprocidad del investigador, con los 

datos de sus examinados:  

Claridad y conducción impropio de antecedentes  

Información de los resultados 

Indicación de fuentes: plagio y auto plagio 

Conservación de los datos originales 



 

18 

IV. RESULTADOS: 

 

Resultados del primer objetivo: Determinar las características físicas y mecánicas 

de los agregados a utilizar en la mezcla asfáltica. 

Para comprobar las características de los agregados pétreos se realizó ensayos de 

calidad, dichos requerimientos para los agregados gruesos y finos se encuentran 

en el Tabla 434-01, Tabla 434-02 del Manual de Carreteras Especificaciones 

Tecnicas para Construccion EG-2013. 

El elemento petreo que se requiere para la elaboracion de la pavimento asfaltico 

proviene de la cantera Las Tres Tomas - ubicado en la provincia de Ferreñafe-

Lambayeque. 

Tabla 3.Requerimientos para el agregado grueso. 

Ensayos Requerimientos Resultados Observación 

Durabilidad al sulfato de magnesio 18% máx. 7.9 Cumple 

Abrasión Los Ángeles 40% máx. 19.5 Cumple 

Adherencia 95 95 Cumple 

Partículas chatas y alargadas 10% máx. 7.8 Cumple 

Caras fracturadas 85/50 100/100 Cumple 

Sales solubles totales 0.5% máx. 0.04 Cumple 

Absorción  1.00% 0.54 Cumple 

Fuente: Analisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

En la tabla 6 se exhiben los resultas el agregado fino se requiere para la elaboracion 

de la argamasa de pavimento, consta basicamente de Piedra chancada <3/4”. - 

Material procesado, producto del chancado del over mayor a 2”, teniendo como TM 

de ¾” y un TMN de ½”.  
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Tabla 4. Requerimientos para el Agregado Fino. 

Ensayos Requerimientos Resultados Observación 

Equivalente de arena 60% mín. 62 Cumple 

Azul de metileno 8% máx. 1.39 Cumple 

Índice de plasticidad (malla N°40) NP NP Cumple 

Índice de durabilidad 35 min 58.1 Cumple 

Índice de plasticidad (malla N°200) Máx. 4 2.8 Cumple 

Sales Solubles Totales 0.5% máx. 0.07 Cumple 

Absorción  1.00% 1.22 Cumple 

Fuente: Analisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

En la tabla 7 se exhiben los resultas el agregado fino se requiere para la elaboracion 

de la argamasa de pavimento: Arena chancada <1/4".- Material procesado producto 

del chancado de la piedra pasante de la malla 1/4” y Arena zarandeada <1/4".- 

Material procesado, producto del zarandeo de la arena pasante de la malla 1/4”. 

Tabla 5.Prueba de adherencia de los agregados 

Material 
Dosis 
aditiva 

Ensayos 
Requerimient

o 
Resultad

o 

Arena 
Zarandeada  

0.5 
Adhesividad (Riedel 

Weber) 

Grado 4 mín. Grado 5 

Arena 
Chancada   

0.5     

Agregado 
grueso  

0.5 Adherencia 95 95 

Fuente: Analisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021. 

La adherencia de los agregados (Tabla 8), luego del desarrollado de pruebas en los 

agregados finos y gruesos, para el agregado fino de la mezcla de arenas mediante 

el procedimiento de ensayo de Adhesividad de los materiales adhesivos 

bituminosos a los áridos finos (Riedel Weber) y para la mezcla de gravas mediante 

la prueba de adherencia del agregado grueso, las resultas se aprecian en la tabla 

8, las normas aplicadas fueron la MTC E 220 y la MTC 519. 

Resultados del segundo objetivo: Realizar pruebas de desempeño de la mezcla 

asfáltica Pen 60/70 MAC-2 tradicional utilizada en dicha vía. 
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Se realizó diamantinas en el área de estudio para realizar los ensayos de laboratorio 

respectivos del cual hicimos lavados asfálticos donde se encontró un contenido de 

asfalto de 4.47% y una granulometría que se salía de los requerimientos del MAC-

2, en base a estos ensayos se realizó el diseño de asfalto en laboratorio. 

Figura 3. Curva Granulométrica Av. Chiclayo – Lado Derecho 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Análisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

 

Figura 4. Curva Granulométrica Av. Chiclayo – Lado Izquierdo 

 

 

 

 

Fuente: Analisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

 

 

 

 

Fuente: Análisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 
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Figura 5. Curva Granulométrica Av. Chiclayo – Lado Izquierdo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Análisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

 

Para realizar la metodología Marshall se realizó la combinación teórica de los 

agregados de acuerdo con los requerimientos granulométricos establecidos Tabla 

423-03 del Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para Construcción EG-

2013. 

Tabla 6.Porcentajes de agregados para la mezcla asfáltica 

Agregados Diseño Mac-2 

Piedra Chancada  43.0 

Arena Chancada  33.0 

Arena Zarandeada  23.0 

Cemento Portland 1.0 

Fuente: Análisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 
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Figura 6. Curva Granulométrica para mezcla asfaltica MAC-2 

 

Fuente: Análisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

La composición granulometrica se presenta en el gráfico 2, allí se visualiza el 

cumplimiento de los requerimientos, se utilizo la gradacion MAC2 basandonos en 

los ensayos la lavados asfáltico. 

Tabla 7.Resumen de las propiedades de la Mezclas Asfáltica. 

Parámetro de diseño 
Especificacio

nes 
Resultad

os  
Observacio

nes 

Marshall MTC E 504 
1.    Compactación, número de golpes en 
cada lado 

75.0 75 Cumple  

2.    Estabilidad (mínimo) 831.07 kg 1169 kg  Cumple 
3.    Flujo 0.01” (0.25 mm) 2 – 4  3.7 Cumple  
4.    Porcentaje de vacíos con aire (mín. – 
máx.) 

3 – 5 4.0 Cumple  

5.    Vacíos en el agregado mineral (mín.) 14 14.2 Cumple  
Inmersión – Compresión (MTC E 518) 

1. Resistencia a la compresión Mpa (min) 2.1 6.8 Cumple  
2. Resistencia retenida (%) 70.0 85.0 Cumple  
3. Relación Polvo – Asfalto 0.6 – 1.3 1.2 Cumple  
4. Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) 1700 – 4000 3150.0 Cumple  

Fuente: Analisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 
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Se observa que las propiedades de las mezclas Mac-2 con cemento asfaltico Pen 

60-70 cumplen con requerimientos de la norma establecidos Tabla 423-06 del 

Manual de Carreteras Especificaciones Tecnicas para Construccion EG-2013. 

Figura 7.  Rueda de hamburgo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Análisis de Laboratorio TDM Asfaltos, Jul 2021 

 

El grafico 8  muestra la estabilidad de la rueda de hamburgo para pavimentos de 

pistas en caliente compactadas, en concordancia con la norma AASHTO T-324; 

despues de los ensayos al que se sometio al asfalto PEN 60-70, los resultados 

obtenidos con tipo de compactacion de doble nucleo a 11014 pasadas, profundidad 

final RUT igual a 12.50 mm, fallando por desprendimiento de ligante-agregado. 

Resultados del tercer objetivo: Efectuar las pruebas respectivas para el desarrollo 

de la mezcla tipo SMA Modificada con polímeros SBS por el procedimiento Marshall. 

Para realizar la técnica Marshall se ejecutó la mezcla teórica de los adicionados de 

acuerdo con los requerimientos granulométricos establecidos Tabla 434-03 del 

Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para Construccion EG-2013. 
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Tabla 8.Porcentajes de agregados para la mezcla asfáltica. 

Agregados 
Tamaño máximo 20 

mm 

Piedra Chancada  75.0 

Arena Chancada  10.0 

Arena Zarandeada  9.0 

Filler mineral 5.0 

Fibra celulosa 1.0 

Fuente: Análisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

La dosis de los volumenes de material para la obtención de las mezclas se produjo 

por medio de tácticas de descenso de tipos referido por la Norma ASTM C 702. 

Durante el proceso de la comprobación se hizo una revisión constante de progresión 

de la composición de adicionados a fin de descubrir cualquier desviación en la 

granulometría. La tabla 11 muestra el resultado del analisis granulometrico. 

Figura 8.  Curva granulométrica según los husos de Tamaño máximo 20mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Analisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

La hélice granulométrica de la composición de añadidos se visualiza el cumplimiento 

de los requerimientos. Las cualidades de los incorporados (calidad, graduación, 



 

25 

tamaño máximo nominal, etc) son similares a las que se usaron en la preparación 

de las pruebas experimentadas en el presente tanteo. Los tanteos de observación 

recaen en el grosor superior nominativo, en este tema de 20 mm, un volumen medio 

(2.360 mm), y un grosor de aserrín inorgánica (0.075 mm). La línea limitada se sitúa 

entre los grosores 2.360 y 0.300 mm. 

Tabla 9. Resumen de las propiedades de la Mezclas Asfáltica 

Parámetro de diseño 
Especificacio

nes 
Resultad

os  
Observacio

nes 

1.    Compactación, número de golpes en 
cada lado 

50.0 50 Cumple  

2.    Estabilidad   2416 kg  Cumple 

3.   Vacíos de aire totales 2 – 4  3.9 Cumple  

4.    Vacíos agregado mineral 3 – 5 18.0 Cumple  

5.    VCA mezcla, % (1) >=70 76 Cumple  

6.    Contenido de ligante en peso >=6.5 6.9 Cumple  

7.    Contenido de fibras celulósicas >=0.3 1.0 Cumple  

Fuente: Analisis de Laboratorio SEMP SAC, May 2021 

Se observa que las propiedades de las mezclas SMA modificadas con SBS cumplen 

con requerimientos de la norma Marshall MTC E 504. Según la tabla 9 se verifica 

que la compactación con numero de golpes en cada lado alcanzo 50 golpes de 

resistencia que es lo el 100% de la prueba. En cuanto a los vacíos de aires totales 

el resultado alcanzado es de 3.90% que representa 97.5% del total de la 

especificación técnica.  

En cuanto a los vacuos en el agregado mineral (VAM) la norma establece >=17, el 

resultado obtenido es 18, por lo tanto, supero en 5.88% la cantidad mínima. La VCA 

mezcla, porcentualmente el resultado que se logro es 75% y lo requerido es < que 

VCA varillado. En relación al contenido de ligante en peso total de la mezcla se 

alcanzó un resultado de 6.92 cuando la norma exige >=6,5; En la misma tabla 11 

se aprecia que el contenido de fibras celulósicas en peso total del pavimento 

alcanzo 1.5 cuando la norma pide >=0,3. 
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Figura 9. Rueda de hamburgo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Analisis de Laboratorio TDM Asfaltos, Jul 2021 

 

En la figura 9  muestra la estabilidad de la rueda de hamburgo para pavimentos de 

pistas en caliente compactadas, en concordancia con la norma AASHTO T-324; 

despues de los ensayos al que se sometio al asfalto modificado con polimeros SBS, 

los resultados obtenidos con tipo de compactacion de doble nucleo a 20000 

pasadas, profundidad final RUT igual a 1.58 mm, tipo de medio termino : agua, 

feedback utilizado : en el tanque, temperatura maxima: 50,4°C  temperatura minima: 

50,1 °C. 
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V. DISCUSIÓN  
 

Resultados del primer objetivo: Determinar las características físicas y mecánicas 

de los agregados a utilizar en la mezcla asfáltica 

Para conseguir una óptima dosificación del asfalto se ha tenido en cuenta las 

características físicas y mecánicas de los agregados provenientes de la cantera 

“Tres Tomas” de Ferreñafe – Lambayeque, a utilizar en las mezclas asfálticas. Para 

conseguir fuerza, dureza y resistencia, para no fraccionar las partículas en los 

ensayos realizados se ha considerado la metodología Marshall para   no variar la 

estructura, resistencia y estabilidad que proporciona el contacto entre las piedras en 

el proceso de compactación.  

Después de realizar los ensayos requeridos para cumplir con las especificaciones 

que demanda el Manual de Carreteras Especificaciones Tecnicas para 

Construccion EG-2013 para su elaboración. 

Esto concuerda con lo expuesto por  (López Jácome, y otros, 2013), en su tesis 

titulado: “Exámenes para comparar los compones de betún transformadas con 

polímeros SBR y SBS, con añadidos procedentes de la mina de Guayllabamba”, 

concluyen que el proceso para la determinación y examen de atributo de las 

pavimentos de pistas  variados con polímeros SBR (estireno-butadienocaucho) y 

SBS (estireno-butadieno-estireno) habrán de cumplir con los detalles metodológicos 

utilizados en los proyectos de construcción vial de esta envergadura. En su estudio 

expresan la importancia de la dosificación de los agregados por lo que proponen 

40% de trozos molida, 35% de arenilla pulverizada, y 25% de arenilla removida para 

poder lograr el rango de la faja granulométrica. Agregan que el diseño permitirá 

soportar cargas verticales sin deformación por factores del tiempo, ni fenómenos 

climatológicos. Los resultados otorgan factibilidad y viabilidad siempre y cuando él 

% CA en peso de la mezcla sea optimo en ligante asfaltico. 

Resultados del segundo objetivo: Realizar pruebas de desempeño de la mezcla 

asfáltica Pen 60/70 MAC-2 tradicional utilizada en dicha vía. 
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Según los resultados favorables obtenidos de la cantera Tres Tomas y realizado el 

diseño de asfalto tradicional por el método Marshall no se llega a resultados que 

cumplirán con el periodo de diseño, como lo demuestra el ensayo de la Rueda de 

Hamburgo el cual de detalla en la gráfica 5, esto tiene una similitud con (Villafana y 

Ramírez, 2019) en su tesis titulado: “Análisis del comportamiento de una mezcla 

asfáltica modificada con polímeros Sbs betutec ic y una mezcla asfáltica 

convencional 60/70”, de la investigación se considera que obtener resultados 

satisfactorios en el diseño de Marshall no garantiza que el desempeño de la mezcla 

asfáltica también sea satisfactorio. Sabemos que el Método Marshall es aceptado 

en nuestro medio, el cual, nos da proporciones volumétricas de los componentes de 

la mezcla, los cuales nos brinda porcentajes convenientes para una mezcla asfáltica 

durable, debemos considerar que la compactación con este método no representa 

lo realizado en campo y que los parámetros tales como: Estabilidad y Flujo, no 

estima en forma adecuada la resistencia al esfuerzo cortante de la mezcla. 

Resultados del tercer objetivo: Efectuar las pruebas respectivas para el desarrollo 

de la mezcla tipo SMA Modificada con polímeros SBS por el procedimiento Marshall. 

Buscando mejorar el asfalto convencional, se creó los asfaltos modificados con 

polímeros, con características mejoradas en cuanto a su viscosidad y 

comportamiento reológico, generalmente estos inconvenientes se presentaban por 

climas cálidos, en el momento de elaboración por exceso y carencia de ligante 

adhesivo con baja viscosidad que influían en la compactación. Esta problemática 

llevo a desarrollar un material adhesivo para transformar el pavimento asfáltico con 

polímeros elastomérico en bloque de estireno y butadieno (SBS), así se fortalecía 

las mezclas asfálticas SMA que presentaba mala distribución homogénea de la 

fibra, inadecuado filler, alta humedad o pérdida del asfalto  

En los ensayos de laboratorio, se trabajó teniendo como guía el Manual de 

Carreteras MTC EG – 2013. El análisis de Ensayo 28lanificación28 referido en la 

tabla 11, nos ha permitido ejecutar el examen de atributo, así como mejorar el 
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prototipo de degradación para pavimento de pista en caliente a utilizar según el 

proyecto. 

Esto coincide con el estudio de (Valdivia Sánchez 2017) titulado: “Análisis del 

comportamiento mecánico de mezclas asfálticas en caliente incorporando 

polímeros SBS en la Av. Universitaria cuadra 53 al 57- Comas, Lima”. Su estudio 

busco determinar que de manera la incorporación de polímeros SBS mejora el 

comportamiento mecánico con relación al asfalto convencional en la Av. 

Universitaria. Puntualizan el uso del asfalto PEN 60/70 y agregados provenientes 

de la cantera “Leticia Cerro Blanco”, las cuales han sido ensayados de acuerdo con 

procedimientos y especificaciones referidos en las normas EG-2013 y EM-2016. 

Según los resultados logrados, se estableció que la fijeza de las mezclas registra 

una diferencia de 38.28% a favor de la modificada con polímeros SBS. El indicador 

de la mezcla modificada demuestra mayor capacidad de resistencia y menor 

capacidad de deformaciones a las fluctuaciones pesadas. El autor también precisa 

el buen comportamiento de TSR (8.85%) al deterioro por humedad concluyendo que 

la incorporación de polímeros SBS en una mezcla asfáltica convencional, mejora 

notablemente sus propiedades físicas y mecánicas, disminuyendo las fallas por los 

efectos climatológicos y afluente cargas pesadas 

También concuerda con los principios de Carrizales (2015), expuestos en su tesis 

titulada: “Asfalto reformado con material reconsiderado de ruedas para su 

colocación en suelos elásticos”, el autor resumió que su exploración mostrada la 

mejora del asfalto con la inclusión de materiales de llantas recicladas, con el fin de 

modificar los pavimentos flexibles.  En el estudio se determina que al transformar el 

asfalto con polímero su comportamiento otorga una mayor recuperación elástica en 

comparación con otros procesos de mezclas asfálticas, adquiere mayor grado de 

adherencia con asfalto, disminuye las degeneraciones y/o enmohecimiento de la 

carpeta de asfáltica, aumenta la firmeza propia y mecánica del betún otorgándole 

mayor tiempo de vida y durabilidad vial.  
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Rememorando la casuística teórica de nuestra investigación comentaremos que 

Stone Mastic Asphalt, (SMA) contiene más asfalto que una composición de 

progresión viscosa convencional, con proporciones entre 6.0% y 7.5%. La 

concentración de estos asfaltos está predestinada al sellado de grietas, igualmente 

de juntas de asfaltos de cascajo y a la reparación de pequeños agujeros. En la 

última década se uzo en mezclas asfálticas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt). Su 

estructura dura es universalmente por los polímeros y las fibras. Éstos ayudan a 

suministrar la densidad a la composición que cubre al agregado, y ayudan a prevenir 

el resbalón durante el transporte y su empleo. Es importante la utilización de fibra 

en el transcurso de diseño en la mezcla porque químicamente no modifica el asfalto, 

pero si influye en las características físicas, variando su contextura ya que minimiza 

las perdidas antes de compactar la mezcla, aunque el asfalto se engrose, pero no 

se escurrirá. De igual forma adquieren mayor flexibilidad, reprimiendo la resequedad 

y el agrietamiento que regularmente muestran estas mezclas en sus propiedades 

originales. 

Las conclusiones referenciadas en la tabla 12 resumen el cumplimiento de las 

propiedades de las mezclas asfálticas, reafirmadas según gráfico 7 por los ensayos 

de la rueda de Hamburgo. 

Nuestros conceptos guardan apreciaciones referencias por (Paredes Matta, 2019), 

en su planificación: “Conducta mecánica de las combinas tipo SMA (Stone Mastic 

Asphalt)” sintetiza su estudio manifestando que el diseño SMA está basado en 

combinación granular donde existe predominio de contacto piedra-piedra. Según la 

autora esta cualidad es la que proporciona alta resistencia cortante, merma la 

deformación constante o “rutting” siempre que se aumente el ligante que es 

elemento necesario para otorgar durabilidad.  
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VI.    CONCLUSIONES 
 

1. La presente investigación se realizó recurriendo a las especificaciones 

metodologías de la normativa MTC EG – 2013, por lo cual finalizamos 

indicando que los diferentes exámenes de recinto fueron entre las 

cuantificaciones emanadas por el Manual de Carreteras, del cual concluimos 

que los materiales utilizados de la cantera Tres Tomas cumples con dichos 

requerimientos. La mezcla de los agregados de la propuesta, satisfacen los 

requerimientos mínimos de calidad y se ajustan al uso granulométrico para 

una mezcla MAC-2 y SMA. 

2. De los ensayos de diamantina y lavados asfalticos nos dan resultados que 

se salen de los requerimientos granulométricos y con un contenido de asfalto 

por del óptimo de asfalto tradicional. Realizado el diseño en laboratorio en 

base a esos resultados se obtuvo una combinación de grava chanda de 

43%, arena chancada 33%, arena zarandeada 23% y cemento portland 1%, 

dando un óptimo contenido de asfalto de 5.74% de Pen 60-70 con un 

porcentaje de vacíos de 4%, estabilidad de 1169 kg y un flujo de 3.7 mm, 

pero pese a dichos resultados los cuales cumples con la normativa no se 

llegó a cumplir el ensayo de Rueda de Hamburgo el cual fallo a las 11014 

pasadas con un espesor de 12.5 mm el cual es el máximo establecido. 

3. En tal sentido, por los resultados obtenidos en los análisis tras la agregación 

de polímeros SBS, mejora en forma significativa la conducta mecánica del 

pavimento asfaltico SMA, en relación con el pavimento asfaltico tradicional. 

Los polímeros SBS optimizan su composición molecular y las propiedades 

de funcionamiento en las mezclas asfálticas del estudio. 

4. El mayor beneficio es el acrecentamiento de la vida útil del asfalto 

representado por la durabilidad y resistencia a los agentes degradantes, en 

base a los resultados de laboratorio se corrobora que la carpa asfáltica SMA 

transformada con polímeros SBS son apropiadas para ser usadas como 

carpeta de pavimento en la Av. Chiclayo – Lambayeque de alto volumen de 

transitabilidad. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

1. Se recomienda realizar estudios exhaustivos de las canteras a utilizar para 

comprobar la calidad final de dichos agregados. 

2. Es recomendable usar la composición asfáltica con polímeros SBS por las 

tipologías atómicos de la carpa asfáltica, por su estabilidad y flexibilidad de 

asfalto. 

3. Para garantizar la característica de las mezclas SMA modificadas con 

polímeros SBS, se debe cumplir con la proporcionalidad de la cadena 

cuantitativa y las particulares granulométricas de los añadidos suaves y 

orondos instituidos en la norma MTC EG – 2013.   

4. En el manual MTC EG – 2013 se debe exigir el ensayo de rueda de 

Hamburgo para comprobar la calidad final de la mezcla asfáltica. 

5. Las exploraciones venideras referidas a mezclas asfálticas deben incluir 

estudios ambientales para mejorar los proyectos de construcción vial, para 

que sirvan de guía en todo el país.  
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ANEXOS 
 

ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

Variable 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensión Indicador Instrumento 
Escala de 
medición 

  

Es un asfalto 
con 
propiedades 

físicas y 
geológicas 
mejoradas, se 
consigue con la 
integración de 
moléculas de 
polímeros en la 
estructura del 
asfalto.  (López 
Jácome, y 
otros, 2013, 
p.34)  

Los polímeros 
al pavimento 
asfaltico hace 
alteren sus 
propiedades 
físicas 

elevando su 
vida útil del 
asfalto 
permitiendo 
que haya una 
buena 
interacción 
entre los 
agregados lo 
cual mejora la 
susceptibilidad 
térmica, 

aumenta la 
estabilidad y 
reduce fallas. 

Incorporación de polímeros SBS 

INDEPENDIENTE 

Viscosidad 

Temperatura de la mezcla 

Observación 

estructurada 
(Hernández, 
2006, p. 316) 

Escala de 
intervalo 
(Belloso, 
2010, p. 
243). 

  Temperatura de la compactación 

Mezcla asfáltica SMA 

modificada con 

polímeros SBS 

Contenido del asfalto 

  

Densidad 

Núcleo asfalto tradicional 

(kg/cm3) 

  
Núcleo asfalto 

modificado(kg/cm3) 

  
Estabilidad 

815 km (tradicional) 

  815 KN (modificado) 

  

(%) de vacíos 

3 – 5% (tradicional) 

  

4 – 5% (modificado) 
 

 

 

 
 

  Comportamiento mecánico de mezclas asfálticas 
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El 
comportamiento 
de las mezclas 
asfálticas, se da 
gracias a la 
conjunción de 
todos los 
materiales y 
propiedades 
que cada tipo 

de mezcla 
contiene 
durante el 
diseño y en el 
funcionamiento 
bajo situaciones 
extremas.  
(Paredes Matta, 
2019, p. 15) 

Las mezclas 
asfálticas en 

caliente 
conformada 
por el asfalto y 
agregados que 
son mezclados 
a una cierta 
temperatura en 
proporciones 
exactas 
cumplen la 
función de 
transmitir 

cargas hacia la 
estructura 
misma del 
pavimento, 
mejora la 
transitabilidad, 
y reduce 
costos en la 
etapa de 
construcción 
de carreteras 
con largo 

trayecto. 

Durabilidad 

Entornos climatológicos 

Observación 

estructurada 

(Hernández, 

2006, p. 316) 

Escala 

ordinal 

(Belloso, 

2010, p. 

243). 

DEPENDIENTE Realidades de trafico 

Resistencia del 
pavimento de 
Avenida Chiclayo- 
Lambayeque 

Periodo de 
vida útil 

10-15 años (asfalto 
tradicional) 

Escala de 
razón 
(Belloso, 
2010, p. 
243)   

20-25 años (asfalto 
modificado) 

  

Costos 

Materiales 

Escala 
nominal 
(Belloso, 
2010, p. 
243). 

  

Mantenimiento  

Fuente: elaboración propia



 

 

ANEXO 2: Matriz de consistencia 

TÍTULO PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORE

S 

UNIDA

D 

INSTRUMENTOS

O 
"Diseño de 

mezcla 

asfáltica 

SMA 

modificada 

con 

polímeros 

SBS para 

mejorar la 

resistencia 

del 

pavimento de 

la Av. 

Chiclayo 

Lambayeque

". 

¿De qué 

manera 

influira la 

mezcla 

asfáltica tipo 

SMA 

modificada 

con 

polímeros 

SBS en la 

resistencia 

del 

pavimento de 

la Avenida 

Chiclayo- 

Lambayeque

? 

“Analizar la 

mezcla 

asfáltica 

SMA 

modificada 

con 

polímeros 

SBS para 

reformar la 

resistencia 

del 

pavimento 

de la Av. 

Chiclayo- 

polímeros 

SBS por el 

procedimient

o Marshall.  

La mezcla 

asfáltica tipo 

SMA 

modificada 

con 

polímeros 

SBS mejora 

la 

resistencia 

del 

pavimento 

de la 

Avenida 

Chiclayo- 

Lambayequ

e. 

Independient

e            Mezcla 

asfáltica SMA 

modificada 

con polímeros 

SBS  

Grava 

chancada 
% 

Formato de 

procesamiento de 

datos. 

Arena 

chancada 
% 

Arena 

zarandeada 
% 

Filler mineral % 

Fibra celulosa % 

Cemento 

asfaltico con 

polímeros  

% 

Dependiente    

Resistencia 

del pavimento 

de Avenida 

Chiclayo- 

Lambayeque 

Realidades de 

trafico 
IMD 

Asfalto 

tradicional 
Años  

Asfalto 

modificado 
Años  

Fuente: Elaboración propia 

 



 

 

ANEXO 3: Ficha de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 4: Matriz de evaluación – Juicio de expertos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 5: Análisis de agregados gruesos de la cantera Tres Tomas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 6: Dosificación de concreto asfaltico Pen 60-70 – MAC-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 7: Dosificación de concreto asfaltico modificado polímeros SBS tipo SMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 8: Reporte de ensayo de Prueba de Hamburgo MAC-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 9: Reporte de ensayo de Prueba de Hamburgo SMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 10: Ficha técnica asfalto modificado con polímeros SBS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 11: Ficha técnica asfalto Pen 60/70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 12: Aditivo mejorador de adherencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 13: Calibración de equipos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 14: Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestreo de piedra chancada                                              Muestreo de arena chancada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Muestreo de arena zarandeada                       Materiales para método Marshall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiales para método Marshall                      Pesado de proporciones de diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesado de proporciones de diseño                   Mezcla de agregados y asfalto 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Control de temperatura de la mezcla         Elaboración de briquetas según diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración de briquetas según diseño     Pesos unitario de las briquetas 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesos unitarios de las briquetas                      Rotura para encontrar Estabilidad y fujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rotura para encontrar Estabilidad y fujo Lavados asfaltico de la Av. Chiclayo 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lavados asfaltico de la Av. Chiclayo       Extracción de diamantinas de la Av. Chiclayo 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extracción de diamantinas de la Av. Chiclayo 


