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Resumen 

La presente investigación evaluó el comportamiento físico-mecánico de las bases granulares 

modificadas con el polímero estireno-butadieno (SBR), utilizado como aditivo para mejorar el 

desempeño estructural de los pavimentos flexibles. Se emplearon materiales procedentes de las 

canteras Tres Tomas y Punto 5, elaborándose mezclas con contenidos de SBR del 2%, 4% y 

6%, con el propósito de identificar el porcentaje más eficiente y analizar su rendimiento tanto 

en laboratorio como en campo. Los resultados evidenciaron una mejora significativa en la 

capacidad de soporte de las mezclas tratadas. En la cantera Tres Tomas, el valor del CBR 

aumentó de 71% a 140%, mientras que en Punto 5 se incrementó de 58% a 134%. Los ensayos 

con penetrómetro dinámico (DCP) confirmaron estos resultados, registrándose un CBR in situ 

de 107.70% para Tres Tomas y de 84.50% para Punto 5. El análisis técnico-económico 

determinó que el contenido óptimo fue del 4%, al proporcionar mayor resistencia estructural y 

un costo más bajo (S/ 59.74 y S/ 58.89, respectivamente). En conclusión, la adición de SBR 

constituye una alternativa técnica y económicamente viable para mejorar las propiedades físico-

mecánicas, la estabilidad y la durabilidad de las bases granulares en pavimentos flexibles. 

 

    Palabras clave: Polímero SBR; bases granulares; capacidad de soporte; pavimento flexible; 

CBR in situ. 
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Abstract 

     This study evaluated the physical and mechanical behavior of granular bases modified with 

styrene-butadiene rubber (SBR), used as an additive to improve the structural performance of 

flexible pavements. Materials from the Tres Tomas and Punto 5 quarries were used to prepare 

mixtures with SBR contents of 2%, 4%, and 6%, with the aim of identifying the most efficient 

percentage and analyzing their performance both in the laboratory and in the field. The results 

showed a significant improvement in the bearing capacity of the treated mixtures. At the Tres 

Tomas quarry, the CBR value increased from 71% to 140%, while at Punto 5 it increased from 

58% to 134%. Dynamic cone penetrometer (DCP) tests confirmed these results, recording an 

in-situ CBR of 107.70% for Tres Tomas and 84.50% for Punto 5. The technical-economic 

analysis determined that the optimal content was 4%, as it provided greater structural strength 

and a lower cost (S/ 59.74 and S/ 58.89, respectively). In conclusion, the addition of SBR 

constitutes a technically and economically viable alternative for improving the physical-

mechanical properties, stability, and durability of granular bases in flexible pavements. 

  

    Keywords: SBR polymer; granular base; bearing capacity; flexible pavement; in-situ                 

CBR. 
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Introducción 

En todo el mundo, los agregados conocidos también como materiales granulares, son el 

factor principal utilizados en proporciones específicas en el interior de la estructura de un 

pavimento flexible, usualmente esta estructura está compuesta de una capa superior de asfalto, 

junto con capas de base y subbase. Los materiales granulares suelen aplicarse de forma directa 

debajo de la capa de asfalto, donde cumplen un papel importante al soportar las tensiones 

provocadas por el tráfico vehicular y los cambios ambientales. El conocimiento actual sobre las 

propiedades de los materiales granulares empleados en el diseño de pavimentos sigue siendo 

insuficiente. No obstante, si se respalda una evaluación a detalle de las propiedades de estos 

materiales y se mejora su uso, ya que no todos cumplen con las especificaciones requeridas 

para ser utilizados en capas granulares, el diseño de pavimentos podrá realizarse de manera más 

eficaz [1] 

En Australia, la falla de los pavimentos flexibles se convirtió en un problema, a causa de 

algunas molestias recurrentes como la piel de cocodrilo, abultamientos, grietas, hundimientos, 

entre otros. Las consecuencias de este deterioro se originaron debido a la pésima calidad de 

construcción, causando incomodidad en los pobladores incrementando el índice de accidentes 

y la circulación intensa de vehículos, sin embargo, investigaciones revelaron que se puede 

reducir esta problemática optimizando la base y subbase del pavimento, mediante nuevos 

métodos que reduzcan los elevados costos de construcción y mantenimiento de carreteras [2]. 

Por otro lado, en Egipto, se presentaron fallas en sus pavimentos como el agrietamiento por 

fatiga, conocido como piel de cocodrilo o agrietamiento reflejado, ocasionando una 

preocupación notable en el país. Estas consecuencias se originaron por las cargas frecuentes de 

los vehículos, sobre todo de vehículos pesados, materiales de mala calidad y mantenimiento 

inadecuado [3]. 

A lo largo de los últimos 20 años, la Federal Highway Aministration (FHWA) de manera 

conjunta con el Centro de Investigación de Agregados, los comités de la Junta de Investigación 

del Transporte y AASHTO están indagando en como optimizar la eficacia de los pavimentos y 

agregados empleados para su construcción, ya que estos representan el material más esencial 

en cada proyecto de una carretera. Es por eso por lo que se viene elaborando pavimentos 

sostenibles con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso de materiales que se obtienen de 

fuentes no renovables, permitiendo extender la vida útil de los pavimentos [4]. 

Ahora bien, según [5], la calidad del sistema vial está estrechamente ligada al crecimiento 

económico de un país, ya que aporta a la expansión de los mercados, atrae la inversión privada 

y disminuye los costos de producción. No obstante, muchos países en desarrollo requieren 
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aumentar la inversión y potenciar sus recursos para mantener sus redes viales y así mejorar la 

calidad de vida de la población.  

En Colombia, la construcción del sistema vial para conectar territorios está aumentando 

notablemente a causa del aumento de la población, la demanda económica de hacer más fácil 

el transporte y el comercio de productos, y los factores sociales para la circulación de los 

pasajeros. Estos elemento influyen en el progreso en las áreas rurales como urbanas. No 

obstante, la falta de mantenimiento de las carreteras impacta adversamente en la mejora 

adecuada de la infraestructura y economía del país [6]. 

A nivel nacional, el Perú enfrenta estos mismos problemas que se observan en las estructuras 

del pavimento flexible, ya que muchas de estas atraviesan graves daños, mucho antes que 

cumplan con el periodo de vida de diseño, representando un riesgo para los usuarios que 

circulan por las vías, siendo los causantes de numerosos accidentes de tránsito [7]. Una muestra 

evidente es lo que sucede con la Red Vial Nacional, según el boletín estadístico del MTC el 

Perú hasta el 31/12/2023 presentó 4,738.6 km sin pavimentar y 1,838.3 km de red vial 

proyectada por construir [8]. 

Durante estos años en Lima, se ha evidenciado el deterioro de las pistas, lo que ha afectado 

día a día a la población. Se realizaron investigaciones donde tuvieron como evidencias la mala 

calidad de pistas en el país, esto se debe al mal proceso constructivo y el no utilizar materiales 

que cumplan con las especificaciones requeridas, desde la etapa de la subrasante hasta la carpeta 

asfáltica. Otro problema que se observó fue que el mal estado perjudicó a los autos dañando sus 

neumáticos y obstruyendo la circulación, más allá de los accidentes de tránsito que ocasionan 

al encontrarse con una gran cantidad de baches y fallas como agrietamientos [9]. 

La excelencia de las bases granulares en los pavimentos flexibles depende de la calidad de 

los agregados gruesos y finos que las componen. Esta capa es esencial, ya que ofrece el soporte 

estructural requerido para la transmisión de cargas hacia las capas inferiores y finalmente al 

suelo. En Perú, la mayor parte de los pavimentos en zonas urbanas y carreteras son de tipo 

flexible, los cuales a menudo presentan fallas tempranas visibles en la capa superficial, como 

fisuras longitudinales y transversales, entre otras. Estas fallas directamente relacionadas con la 

capacidad estructural de las capas inferiores, especialmente la base granular. Una base granular 

mal compactada o con propiedades mecánicas deficientes puede no soportar adecuadamente las 

cargas aplicadas, lo que genera deformaciones y fisuras en la superficie. Por ello, es 

fundamental mejorar las propiedades físicas y mecánicas de las bases granulares, lo que 

contribuiría a aumentar la vida útil del pavimento flexible [10]. 
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Según el mapa de redes viales de SINAC, hasta el 23 de octubre del 2023 en la región 

Lambayeque, la red vecinal de Chiclayo conto con el 100% de vías no pavimentadas, resaltando 

la urgente necesidad de mejorar la infraestructura vial y el desarrollo económico de la región 

[11]. 

En Chiclayo, en el distrito de JLO, según el reporte en 2017, el 95% de los pavimentos 

estaban en condiciones deficientes y necesitaban una rehabilitación inmediata, este problema 

afectaba la circulación de los vehículos y tenía un impacto negativo en las zonas, pese a ello, 

hasta el día de hoy la mayoría de las vías que fueron evaluadas siguen en el mismo o incluso en 

un estado peor, esto por la deficiente administración de las autoridades [12]. 

De la misma manera las vías del pueblo joven Diego Ferré, estas vías dejan ver el deterioro, 

incluyendo huecos o baches, y en algunos casos áreas sin pavimentar. Esto ocasiona 

inconvenientes para el tránsito vehicular y causa problemas como la contaminación del medio 

ambiente (por polvo y aglomeración de basura), esto lleva consigo a ocasionar diversas 

enfermedades entre los residentes de la zona. [13] 

Esta situación genera la necesidad de adquirir materiales para la construcción de las 

carreteras, lo que lleva a desarrollar estudios de las canteras. Estos estudios definen el periodo 

en el cual se puede explotar la cantera y la cantidad de material disponible para su extracción. 

En resumen, todas las canteras tienen un tiempo limitado de explotación y la disponibilidad de 

su material es finita.  

En la búsqueda continua de mejoras en la calidad y larga vida de las carreteras, la presente 

tesis buscar establecer el uso de aditivos poliméricos, como el SBR, para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de las bases granulares de pavimentos flexibles. En este estudio 

se plantea investigar en detalle el comportamiento de las bases granulares modificadas con 

SBR, con el fin de comprender mejor su rendimiento y sus potenciales mejoras en términos de 

durabilidad, resistencia estructural del pavimento flexible y disminuir los costos en las etapas 

de rehabilitación de estos mismos, reduciendo los tiempos de ejecución. Teniendo en cuenta lo 

que se mencionó se planteó la siguiente interrogante: ¿Cómo influye la adición del Polímero 

SBR en las propiedades físicas y mecánicas de bases granulares para pavimento flexible?  

 

Ante esta pregunta se propuso la siguiente hipótesis: La adición del polímero SBR mejorará 

positivamente las propiedades físicas y mecánicas de una base granular para pavimento flexible. 
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Para esta investigación se tiene el siguiente objetivo principal: Evaluar las propiedades 

físicas y mecánicas de bases granulares mejoradas con la adición del polímero SBR para su uso 

en pavimentos flexibles. 

Asimismo, se establecieron los siguientes objetivos específicos: caracterizar las propiedades 

físicas y mecánicas de las bases granulares sin adición y con la adición del polímero SBR, para 

comparar los resultados obtenidos entre el polímero SBR y el material de cantera que cumple 

con las especificaciones técnicas establecidas en la normativa vigente, de igual manera 

comparar los resultados obtenidos entre el polímero SBR y el material de cantera que no cumple 

con las especificaciones técnicas establecidas en la normativa vigente, luego determinar la 

adición optima de polímero SBR que mejore las propiedades de las bases granulares, para realizar 

el ensayo de Penómetro de Cono Dinámico (DCP) in situ con el óptimo porcentaje del polímero 

SBR para la verificación de la capacidad de soporte de las bases granulares y finalmente, evaluar 

la viabilidad económica del uso del polímero SBR frente a los materiales de cantera mediante 

un análisis de costos.   

Por otra parte, las justificaciones para la presente investigación son las siguientes:  

Desde una perspectiva social, se pretende generar un impacto positivo en la sociedad a través 

de vías con mayor durabilidad. Al ofrecer pavimentos con una mayor vida útil y en excelente 

estado, se limitarán de forma considerable las intervenciones y cierres temporales causados por 

las operaciones de mantenimiento necesarias para su conservación. Esto contribuirá a 

minimizar el impacto sobre el tránsito vehicular, facilitando una circulación más fluida y segura 

para los usuarios. Además, la reducción de los costos de mantenimiento permitirá una mejor 

asignación de los recursos públicos, beneficiando a la comunidad en general al destinar fondos 

a otros proyectos de desarrollo social y económico. 

Desde un punto de vista técnico, se llevará a cabo siguiendo los parámetros de las normas 

técnicas peruanas, para respaldar este estudio al incorporar el polímero SBR, si esta cumple con 

los criterios de la CE010 y EG2013, puede ser empleada en la construcción de pavimentos en 

vías como en calles, de igual manera proponer una mejora del agregado que actualmente se 

dispone para las vías sin pavimentar y que sufren un deterioro rápido, producto del tráfico 

pesado, mantenimiento inadecuado y las variaciones de la temperatura provocando 

contracciones y dilataciones en los pavimentos. 

Considerando el ámbito ambiental, la presente investigación se plantea la incorporación de 

polímeros SBR a las bases granulares, alternativa que pretende mejorar notablemente las 

propiedades físicas y mecánicas, bien sustituyendo parcial o completamente a los agregados 
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naturales, con un cuidadoso manejo ambiental, ya que este producto no genera un impacto 

negativo en el medio ambiente. 

Desde un punto de vista económico, este estudio propone mejorar las propiedades de las 

bases granulares para tener un desempeño superior, lo que disminuiría los costos de 

rehabilitación, mantenimiento y mejoramiento de las carreteras, con la condición de que cumpla 

con los parámetros técnicos. Permitiendo asignar más recursos a las demás obras de 

financiación pública.

Revisión de literatura 

Antecedentes 

Hopkins et. al [14], tienen como objetivo mejorar los materiales granulares con la adición 

del polímero sintético Hidrofóbico. Los porcentajes utilizados fueron del 1.5% y 2%. Los 

resultados de laboratorio mostraron que este insumo mejoró el drenaje en las pruebas de 

permeabilidad, incrementando la resistencia a la compresión, mostrando también una mayor 

rigidez en las pruebas triaxiales, así como también los valores de CBR aumentaron de 60 % 

hasta 240 % en los tramos tratados con cal + polímero, lo que indica una mejora significativa 

en la capacidad de soporte de la base granular. Concluyeron que al adicionar este polímero es 

rentable ya que disminuye los costos de ejecución y mejora las propiedades de los materiales 

granulares con la adición del 2%. En relación con este estudio, la incorporación del polímero 

SBR podría ofrecer un comportamiento más elástico y flexible, aumentando la cohesión entre 

partículas y mejorando la durabilidad del material ante cargas repetitivas, lo que permitiría un 

desempeño más resistente y estable en pavimentos flexibles. 

Indraratnaa et. al [15], esta investigación evaluó el uso del polímero elastómero del caucho 

reciclado para mejorar el rendimiento de las vías de Australia. Los porcentajes utilizados fueron 

del 0%, 10%, 20%, 30% y 40%. Los resultados de los ensayos realizados en laboratorio tuvieron 

como resultado que al 10% mejora la resistencia, reduciendo las fallas en los pavimentos 

mejorando su rendimiento y vida útil. Así mismo, la capacidad de soporte aumentó entre un 10 

% y 15 %, mientras que la resistencia al deterioro estructural mejoró hasta en un 30 %, 

manteniendo la estabilidad global de la vía ferroviaria. Concluyeron, que al adicionar este 

polímero se redujeron los abultamientos, ondulaciones facilitando la transitabilidad de los 

vehículos. En comparación, la adición del polímero SBR podría ofrecer una mejor dispersión 

en la mezcla granular y una mayor capacidad de recuperación elástica, favoreciendo la 

estabilidad estructural y el comportamiento resiliente del pavimento frente a cargas repetitivas. 

Celi [16],  en esta investigación se enfocó en estabilizar las capas del pavimento de tipo suelo 

granular incorporando el polímero plastómeros PP y PE. Se añadieron porcentajes de 0%, 3%, 
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6%, 9%, 12% y 15%. La metodología que emplearon se basó en el análisis del CBR con la 

adición de estos insumos, analizándose las variaciones en los resultados. Se obtuvo como 

resultado que el valor de su CBR incrementó conforme se iba adicionando más cantidad del 

polímero, teniendo en cuenta que el valor óptimo fue del 3%. Por último, concluyó que la 

incorporación de estos redujo notablemente los espesores de la capa de la estructura del 

pavimento flexible en estudio tanto quienes la conforman que son la base, subbase y carpeta 

asfáltica. En relación con este estudio, la adición del polímero SBR podría potenciar aún más 

la cohesión y la resistencia al corte del material granular, brindando mayor elasticidad y 

capacidad de recuperación ante deformaciones, lo que se traduciría en una estructura más 

duradera y con mejor comportamiento frente al tráfico repetitivo. 

Carballo et. al [17], en este artículo se evaluaron dos materiales los cuales fueron el cemento 

y el polímero termoplástico PET, cuyo objetivo es determinar que al incorporar ambos aditivos 

disminuye la cantidad de material proveniente de canteras. Los porcentajes que utilizaron 

fueron el 2.5% de cemento y 0.2%, 0.4% y 0.6% de PET. Los resultados de laboratorio fueron 

de que al agregar 02% de PET sus valores de su M.D.S aumentaron, de igual manera con su 

resistencia a la compresión fue de 3.3 Mpa aumentando un 12.5% a comparación de la muestra 

natural. Para terminar, concluyeron que al incorporar este polímero termoplástico redujo la 

cantidad de material granular, al igual que disminuyeron los costos en las fases de construcción. 

En comparación, el uso del polímero SBR podría mejorar no solo la resistencia, sino también 

la flexibilidad y la adherencia entre partículas, proporcionando un mejor desempeño frente a 

esfuerzos dinámicos y una mayor durabilidad estructural del pavimento flexible. 

Rojas [18], realizaron una comparación de mezclas bituminosas mejoradas con los polímeros 

SBS y SBR, junto a agregados provenientes de cantera. Los porcentaje utilizados para ambos 

polímeros fueron de 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% 3% y 1%, 2%, 3%, 4% respectivamente. Los 

resultados que obtuvieron fueron que el óptimo porcentaje que mejoro las propiedades de los 

materiales granulares fue del 2.5%.  Teniendo como conclusión que este polímero tiene un 

impacto positivo para de esa manera evitar fallas prematuras en el pavimento.  

Chavarría y Marreros [19], el propósito de esta investigación fue de analizar el punto de 

ablandamiento y el nivel de penetración en la superficie del pavimento. Utilizaron porcentajes 

del 3%, 5% y 7%. Los resultados fueron favorables, ya que mejoraron las propiedades como la 

viscosidad, consistencia, dureza, rigidez, resistencia a los daños por fatiga. Concluyeron que la 

incorporación de SBS al asfalto aumentó la fortaleza del sistema, haciéndolo más resistentes a 

deformaciones permanentes y a altas temperaturas.  
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Ccora [20], este estudio se centró en determinar qué beneficios se dan al utilizar polímeros 

SBS en conjunto con el asfalto para lograr el mejoramiento de las vías de la ciudad de 

Huancayo. Los porcentajes que utilizaron fueron del 1%, 2% y 3 %.  Los resultados fueron que 

la adición de este polímero mejoró la rigidez y estabilidad del pavimento. Finalmente, 

concluyeron que una mezcla asfáltica en combinación con el polímero SBS incremento la 

resistencia a las deformación originada por factores como el intenso tráfico vehicular y factores 

climatológicos.  

Tamay [21], el estudio tuvo como objetivo analizar las propiedades físico-mecánicas de una 

base granular que fue tratada mediante la incorporación de PET reciclado triturado en la cantera 

de Chuyabamba,. La investigación se llevó a cabo de manera experimental y utilizó como 

muestra una base granular natural, así como mezclas que contenían un 10%, 20% y 30% de 

PET. Los ensayos indicaron que el material natural no cumplía con las especificaciones del 

MTC (2014), al presentar un CBR del 75.38%, un índice de plasticidad del 4.10% y una 

abrasión del 37.90%. Con la inclusión de PET, se observó una reducción en el índice de 

plasticidad, alcanzando valores de 3.91%, 3.70% y 3.63%. Asimismo, el CBR experimentó un 

incremento, registrando valores de 76.80%, 78.20% y 77.60%, lo que representa una diferencia 

cercana al requisito mínimo. Se estableció que la incorporación de un 20% de PET mejoró las 

características de la base en comparación con el material natural. El estudio concluye que esta 

mezcla no solo mejora el rendimiento físico-mecánico del suelo, sino que también permite 

reducir hasta en un 90% los residuos plásticos en Chota, constituyendo una alternativa técnica 

y ambientalmente viable para su aplicación en pavimentos flexibles. 

Estrada [22], en este estudio tuvo como idea principal el determinar la adición de residuos 

plastómeros (PVC) en la capacidad de soporte del CBR de una base granular. Se adicionaron 

porcentajes del 4%,6% y 8%. Como resultados se tuvieron que el CBR a comparación de la 

muestra patrón aumento más del 10%, de igual manera con su densidad fue disminuyendo al 

aumentar la adición de este polímero. Por último, concluyó que al incorporar este insumo 

mejoraron las propiedades mecánicas de la base granular.  

Muñoz [23], la presente investigación tuvo como objetivo evaluar la respuesta estructural de 

bases granulares y subrasantes compuestas por tres tipos de suelo: arcilla de baja plasticidad 

(CL), arcilla de alta plasticidad (CH) y arena arcillosa (SC). Para ello, se aplicaron cuatro 

dosificaciones de aceite sulfonado, correspondientes a 0.15, 0.25, 0.35 y 0.45 L/m³. El estudio 

se llevó a cabo de manera experimental, con un enfoque cuantitativo y aplicado. Los resultados 

demostraron que la arena arcillosa (SC) presentó características físico-mecánicas superiores, 

con una DMS de 2.06 g/cm³, un OCH de 6.60% y CBR de 9.19% en la subrasante. En la base 
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granular se registró una DMS de 2.179 g/cm³, un OCH del 5.68% y un índice de CBR de 

57.70%, siendo la cuarta adición la más eficiente. Asimismo, en un área de prueba de 4 m², con 

un espesor de 0.20 m de afirmado, se registró una densidad de campo de 2.059 g/cm³ y un grado 

de compactación inicial del 95.40%, el cual solo experimentó una disminución del 1.70% tras 

un periodo de dos meses. Se ha determinado que la estabilización experimental mediante aceite 

sulfonado incrementa de manera significativa la capacidad de soporte de las bases granulares, 

logrando una mejora de hasta un 1.57% en comparación con los valores iniciales. Además, se 

considera una opción económica y duradera para la construcción de pavimentos flexibles. 

Bases teóricas 

Pavimentos flexibles  

Es una serie de capas granulares, incluyendo la subbase y la base, sobre las cuales se coloca 

una carpeta de rodadura hecha de agregados mezclados con materiales bituminosos, conocida 

como carpeta asfáltica [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 1. Capas de un pavimento flexible [25] 

Capas de los Pavimentos flexibles 

o Subrasante 

Es el nivel obtenido mediante movimientos de tierra, como corte y relleno, sobre el que 

se asienta toda la estructura del pavimento. Esta capa es la más importante en la 

estructura del pavimento, ya que su calidad, junto con el tránsito y las propiedades de 

los agregados, son las variables fundamentales para su diseño [26]. 

o Subbase granular 

Esta capa está conformada por materiales granulares de baja calidad, ya que no es capaz 

de resistir las cargas directas ocasionadas por el incremento del tráfico [27]. 

o Base granular 
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Es una capa primordial en el pavimento flexible, ubicada entre la subbase y la capa de 

rodadura. Es la responsable de soportar las cargas generadas por el tránsito, y puede 

estar compuesta por materiales granulares naturales, estabilizados con aglomerantes o 

mezclas bituminosas [27]. 

o Carpeta asfáltica 

Es la más vulnerable al aire libre y está en contacto directo con los neumáticos. Por estas 

condiciones rigurosas deben ser resistentes, impermeables y antideslizantes [25] 

Estudio de mecánica de suelos para el diseño del pavimento 

La investigación y análisis del suelo es fundamental para comprender las propiedades físicas 

y mecánicas del terreno, las cuales son primordiales para el diseño del pavimento [26]. 

Calicatas 

Se pueden llevar a cabo en una amplia variedad de suelos, sin embargo, el nivel freático 

puede ser un problema, sin embargo, tiene la ventaja de realizarse de manera manual y las 

muestras pueden ser extraídas de los laterales o del fondo de esta misma [28]. 

Agregado de cantera para capas granulares 

La base y subbase granular son uno de los elementos importante de la estructura de un 

pavimento, junto con la carpeta asfáltica transmiten y distribuyen las pesadas cargas del tráfico 

directo a la subrasante. Es por eso por lo que tiene que contar con agregados que cumplan los 

parámetros establecidos en las normativas vigentes [27]. 

Características técnicas del agregado de cantera: base granular 

Este material debe ser proveniente de canteras, escorias o excavaciones. Además, según [29], 

deben cumplir con las siguientes especificaciones de calidad:  

▪ Granulometría  

La mezcla final de los componentes exhibirá una distribución de tamaños continua, 

adecuadamente proporcionada y conforme a las especificaciones de una de las categorías 

granulométricas que se mencionan en la Tabla 1.  

Por otro lado, para las áreas con altitudes iguales o superiores a 3.000 metros sobre el 

nivel del mal, se deberá elegir la clasificación A [29]. 
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TABLA I 

REQUERIMIENTOS GRANULOMÉTRICOS PARA BASE GRANULAR 

 

La Tabla I detalla el porcentaje de material que pasa a través de distintos tamices, 

clasificados en cuatro gradaciones (A, B, C y D). Los tamaños de tamiz varían desde 50 mm 

hasta 75 um y cada gradación indica el porcentaje de peso que se filtra por medio de cada tamiz. 

Esta información es importante para entender la distribución de tamaños de partículas en un 

material, lo que resulta crucial en aplicaciones industriales y de laboratorio, permitiendo la 

selección adecuada del tamiz según las necesidades específicas del proceso.  

Por otro lado, el material de cantera deberá cumplir con otras características físicas, 

mecánicas y químicas que se indican a continuación:  

TABLA II 

VALORES RELATIVOS DE CBR 

 

La Tabla II presenta los requisitos mínimos del CBR, en relación con el tráfico en ejes 

equivalentes. Para niveles de tráfico inferiores a 106, se establece que el soporte debe ser al 

menos del 80%, lo que sugiere una tolerancia razonable ante cargas menores. Sin embargo, para 

el tráfico igual o superior a 106, se exige un soporte del 100%, indicando que, en situaciones de 

mayor demanda, se requiere una capacidad de soporte total para garantizar el rendimiento 

adecuado. Reflejando la importancia de ajustar el soporte según el volumen de tráfico para 

mantener la eficiencia operativa.  

▪ Agregado grueso  
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Se llaman así a los materiales que quedan atrapados en la malla N°4, los cuales pueden 

originarse de fuentes naturales, ser procesados o resultar de una combinación de ambos [29]. 

TABLA III 

ENSAYOS Y REQUERIMIENTOS MÍNIMOS PARA EL AGREGADO GRUESO 

 

La Tabla III presenta los requisitos para el agregado grueso según distintas normas (MTC, 

ASTM y AASHTO), especificando ensayos y criterios de aceptación en función de la altitud. 

Se detallan 6 ensayos como la fracturación de partículas y la abrasión, junto con sus respectivas 

normas. Los requisitos varían según la altitud: para altitudes menores a 3,000 msnm, se exige 

un mínimo del 80% de partículas con una cara fracturada y un máximo del 40% de partículas 

chatas y alargadas. Así como también, para altitudes superiores a 3,000 msnm, los mínimos y 

máximos son más estrictos, reflejando la necesidad de materiales más resistentes en condiciones 

de mayor altitud.  

Esta información es importante para garantizar la calidad y durabilidad de los materiales 

utilizados en la construcción en distintos entornos.  

▪ Agregado Fino 

Son aquellos materiales que atraviesan la malla N°4, los cuales pueden originarse de 

fuentes naturales o ser procesados de una combinación de ambos [29]..  

TABLA IV 

ENSAYOS Y REQUERIMIENTOS MÍNIMOS PARA EL AGREGADO FINO 
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La Tabla IV presenta los requisitos para distintos ensayos de materiales según la altitud. Se 

observa que el índice plástico, el equivalente de arena y las sales solubles tienen criterios 

específicos que varían dependiendo de si la altitud es menor o mayor a 3.000 msnm. Por 

ejemplo, el índice plástico permite un máximo del 4% en altitudes inferiores, mientras que en 

altitudes superiores se establece un mínimo del 2%. Esto indica que los materiales deben 

cumplir con estándares más estrictos a mayores altitudes, lo que refleja la necesidad de asegurar 

su calidad y durabilidad en condiciones ambientales más exigentes. Además, la durabilidad al 

sulfato de magnesio también se considera, estableciendo un umbral del 15% para altitudes 

elevadas. 

Ensayos de laboratorio  

Ensayo de granulometría según la Norma técnica peruana 400.012 

Es el ensayo más representativo para definir la asignación de los tamaños de las partículas 

del suelo, se expresa en % del material que atraviesa cada tamiz hasta llegar al N°200, si se 

encuentra material que paso esta malla, lo fundamental es realizar un análisis granulométrico 

por hidrómetro [24].  

TABLA V 

CLASIFICACIÓN GRANULOMÉTRICA DE LOS SUELOS 

 

La Tabla V presenta una clasificación de suelos en dos categorías principales: suelos 

granulares y suelos cohesivos, especificando las denominaciones y tamaños de las partículas. 

En los suelos granulares, se incluyen bolos y bloques con un tamaño superior a 60 mm, así 

como grava y arena, que se subdividen en gruesa, media y fina según sus dimensiones. Por otro 

lado, los suelos cohesivos abarcan el limo y la arcilla, con tamaños de partículas que varían 

desde 0.02 mm hasta menos de 0.002 mm. Esta clasificación es esencial para comprender las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos, lo que tiene un impacto significativo en áreas 

como la ingeniería civil, la construcción y la agricultura. 
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Según [24], los tamices dependerán del ensayo que se realizará y de acuerdo con la 

normativa, a continuación, se muestran los tamices:  

TABLA VI 

ABERTURAS DE TAMICES EN MM Y PULGADAS 

 

Materiales y herramientas: 

• Balanza: Permitirá pesar la muestra antes y después de pasar por los tamices 

• Horno: Debe mantener una temperatura sujeta en los rangos 110 ± 5 °C. 

• Tamices: De malla cuadrada por los cuales pasara la muestra para determinar el 

tamaño de sus partículas  

Procedimiento 

• Agregar el agregado al horno. 

• Tomar el peso la muestra en estado seco. 

• Usar una serie de tamices con abertura de mayor a menor para tamizar la muestra. 

• Es importante a pesar del material acumulado en cada tamiz. 

• Determinar el porcentaje que se retiene y el porcentaje que se transfiere. 

• Elaborar la curva granulométrica (proporción que se pasa en comparación con el 

tamaño del tamiz). 

Ensayo de contenido de humedad según la Norma técnica peruana 339.127  

La Ensayo de humedad a través del secado en horno se enfoca en establecer la compensación 

entre la masa de agua y la masa de sólidos presentes en una muestra de terreno, secándola a una 

temperatura regulada. [29] 

Materiales y herramientas: 

Balanza: Ayudará a tomar los pesos de la muestra a ensayar, con una exactitud acorde a la 

norma (±0,01 g). 

Horno: Ayudará a mantener la muestra a temperatura 110 ± 5 °C. 
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Recipiente: Se colocará la muestra para ser llevada al horno, la cual debe ser resistente al calor 

Procedimiento: 

• Inicialmente, se registra el peso del contenedor totalmente limpio y seco. 

• Después, se elige un poco de la muestra y se coloca en el recipiente. 

• Se realiza a pesar del estado húmedo del suelo. 

• Luego, la muestra pasa por una etapa de secado en el horno durante un lapso de 24 

horas. 

• Una vez concluido el proceso de secado, se extrae la muestra y se deja enfriar hasta 

llegar a una temperatura que facilite la manipulación del recipiente. 

• Al final, se anota el peso de la muestra seca y se analizan los resultados obtenidos. 

Límites de Atterberg según la norma técnica peruana 339.129 

Estos intervienen en la conducta de los suelos cuando entran en contacto con el agua, 

volviéndose dañinas cuando hay presencia de finas partículas, especialmente de arcilla. Se 

tienen los estados siguientes [25]:  

Sus etapas se definen en que pasa rápidamente de un estado sólido a un líquido, de acuerdo 

al incremento del agua en los suelos, los que más sobresalen son el LL y el LP.  

 

Fig 2. Estados de consistencia [25] 

De los límites mencionados antes, es especialmente relevante determinar los umbrales de los 

estados líquido (límite líquido) y plástico (límite plástico), ya que estos estados indican una 

gran deformabilidad del suelo y una significativa disminución en su capacidad de carga. 

Además, se busca identificar el intervalo de humedad en el cual el suelo exhibe un 

comportamiento plástico, es decir, su plasticidad. 

TABLA VII 

VALORES TÍPICOS DE CONSISTENCIA DEL SUELO 

PARÁMETRO 
TIPO DE SUELO 

Arena Limo Arcilla 

LL Límite líquido 15-20 30-40 40-150 

LP Límite plástico 15-20 20-25 25-50 

LR Límite de retracción 12-18 14-25 8-35 

IP Índice de plasticidad 0-3 10-15 10-100 

 

Materiales y herramientas: 
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• Copa de Casagrande: Herramienta mecánica que utiliza una copa de bronce y una base 

de caucho para calcular la cantidad de impactos requeridos para llenar una ranura en el 

material de muestra. 

• Ranurador: utensilio empleado para hacer una ranura estándar en la muestra situada en 

la copa. 

• Placa de vidrio pulido: superficie de vidrio lisa en la que se combina y se modela el 

terreno, particularmente empleada para crear hilos en el ensayo de límite plástico. 

• Espátula flexible: utensilio de hoja flexible y delgado empleado para manejar, nivelar y 

trasladar la muestra de tierra. 

• Tamiz No. 40: tamiz empleado para la separación de la porción más pequeña del terreno, 

requerida para ambos análisis. 

• Horno termostático: aparato que regula temperaturas (110 ± 5 °C) para secar las 

muestras hasta alcanzar una masa estable. 

• Balanza de precisión: herramienta de pesaje con precisión de 0,01 gramos, empleada 

para cuantificar masas reducidas de muestra seca o húmeda. 

• Gotero: herramienta que permite añadir agua de forma regulada durante la elaboración 

de la muestra. 

• Agua destilada: se utiliza para hidratar el terreno impidiendo la presencia de minerales 

o impurezas externas. 

• Muestra de suelo: material a examinar, que necesita ser tamizado hasta que pase por el 

tamiz No. 40, y elaborado en volúmenes de alrededor de 150–200 gramos. 

Procedimiento para límite líquido (LL): 

• Elaborar una pasta combinando 150 a 200 g de suelo pasando a través del tamiz N40 

agregando agua a la placa de vidrio hasta conseguir una mezcla uniforme. 

• Incorporar agua de manera gradual hasta que la muestra necesite entre 25 y 35 

impactos para llenar el hueco en el dispositivo de Casagrande. 

• Envolver y poner a reposar por lo menos 16 horas. 

• Agregar la muestra a la copa, se ajusta con la espátula y se realiza la ranura. 

• Es necesario girar el manubrio a cerca de 2 revoluciones cada segundo hasta que la 

ranura alcance los 13 mm; contar los impactos requeridos. 

• Para calcular el contenido de agua, se debe extraer una muestra próxima a la ranura 

cerrada y secarse en el horno. 
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• Repetir el método con humedad diferente, representar los impactos en relación al 

contenido de agua y establecer el límite líquido a 25 impactos por interpolación. 

Procedimiento para límite plástico (LP) e Índice de plasticidad (IP): 

• Se extrae cerca de 2 g de la muestra obtenida en el experimento previo y se modela 

en forma de elipsoide.  

• Posteriormente, se ejerce presión con los dedos sobre un piso plano para crear 

cilindros de aproximadamente 3.2 mm de diámetro, garantizando que no se 

desmoronen. 

• Primero se anota el peso del contenedor vacío y después el peso del contenedor con 

la muestra húmeda. 

• El índice de plasticidad se define como la diferencia entre el límite líquido y el límite 

plástico:  IP = LL-LP. 

Ensayo para determinar la equivalencia de la arena según la Norma técnica peruana 

339.146  

Su función es que permite encontrar de manera rápida el mayor volumen de finos que 

contienen los suelos, se calcula de la siguiente manera [25]:  

En la Figura 3 se muestra la fórmula para calcular el equivalente de arena. La interpretación 

de los resultados clasifica los suelos en tres categorías: un E.A. mayor a 40 indica un suelo no 

plástico, principalmente arena; entre 20 y 40 sugiere un suelo poco plástico con finos; y un E.A. 

menor a 20 indica un suelo plástico y arcilloso. Esta clasificación es esencial para entender el 

comportamiento del suelo en aplicaciones de ingeniería y construcción. 

TABLA VIII 

ENSAYO DEL EQUIVALENTE DE ARENA 

 

Materiales y herramientas: 

• Cilindro graduado: Recipiente Contenido cilíndrico con indicadores de volumen 

empleado para albergar la muestra y registrar las alturas de sedimentación  
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• Tapón de goma: Elemento que cierra el cilindro con firmeza durante la agitación para 

prevenir derrames. 

• Tubo irrigador: Procedimiento que facilita el llenado del cilindro con la solución salina 

sin alterar la muestra. 

• Varilla de compactación: Instrumento empleado para agitar y uniformizar la mezcla de 

tierra y solución en el interior del cilindro. 

• Solución salina (cloruro de calcio): Líquido elaborado con una concentración 

determinada que promueve la sedimentación de las partículas durante el experimento.  

• Cronómetro: Aparato que determina el tiempo de sedimentación necesario para 

conseguir medidas exactas. 

• Balanza: Instrumento que facilita la pesada exacta de la muestra de terreno antes de 

comenzar el ensayo. 

• Tamiz N°4 (4,75 mm): Malla que distingue las partículas más grandes del terreno, 

garantizando que únicamente el material de gran grosor sea examinado. 

Procedimiento:  

• Primero, para llevar a cabo el ensayo de equivalente de arena, se comienza a reunir 

los materiales necesarios, que incluyen una muestra de suelo o material granular, un 

frasco graduado de al menos 1 litro, arena de referencia, agua destilada, un tamiz de 

0.075 mm, un agitador y una balanza. 

• Después, se toma una muestra representativa del material y se tamiza para separar 

las partículas finas, que se recogen en un recipiente. 

• Luego, se pesa una cantidad específica de arena de referencia, como 1000 g, y se 

llena el frasco graduado con agua hasta una marca, por ejemplo, 1 litro. 

• Se agrega la arena de referencia al frasco y se mezcla bien, anotando el nivel del 

agua como Lectura A. 

• Después, se incorporan los finos a la mezcla de agua y arena en el frasco, se agita 

con fuerza y se deja reposar la mezcla durante 15 minutos para que se sedimenten. 

• Al finalizar el reposo, se mide nuevamente el nivel del agua y se anota esta medición 

como Lectura B. 

• Para calcular el equivalente de arena, se aplicará la fórmula mostrada anteriormente, 

donde están representadas las lecturas. 

• Por último, se analizan los resultados: si el E.A. es mayor a 40, significa que el suelo 

es no plástico, mientras que un E.A. menor a 20 indica que es plástico. 
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Ensayo de Abrasión de los ángeles norma técnica peruana 400.019 

Su función es encontrar su resistencia e impactos de los materiales granulares. Este ensayo 

se realiza con una muestra de 5kg de agregado, esta es colocada dentro de la máquina que 

contiene de 6 a 12 bolas [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Máquina de ensayo de abrasión los Ángeles [30] 

 

Materiales y herramientas: 

• Máquina de Los Ángeles: Tambor rotativo de acero con una abertura para cargar los 

agregados y las bolas de acero, que imitan el desgaste causado por impacto y 

abrasión. 

• Bolas de acero: Esferas de metal que golpean y deterioran los agregados durante la 

rotación del tambor. 

• Balanza: Instrumento preciso que se utiliza para pesar la muestra anterior y posterior 

al ensayo. 

• Tamices: Mallas metálicas usadas para clasificar los agregados por tamaño antes y 

después de la prueba. 

• Cargador de muestras: Accesorio para insertar de manera segura los agregados y las 

bolas en el tambor de la máquina. 

• Cepillo de cerdas metálicas o brocha: Instrumento empleado para eliminar las sobras 

de ingredientes en la máquina o los tamices. 



34 

 

Procedimiento:  

• Colocación de la muestra: Se introduce la muestra de ensayo y la carga en la 

máquina de Los Ángeles. 

• Rotación: Se hace girar la máquina a una velocidad de entre 30 y 33 rpm durante 

500 revoluciones. 

• Descarga de material: Al finalizar las revoluciones, se retira el material de la 

máquina y se realiza una separación inicial de la muestra utilizando un tamiz 

normalizado de 1,70 mm (Nº 12). 

• Tamizado: Se tamiza la fracción más fina que pase el tamiz de 1,70 mm 

• Lavado y secado: Se lava el material que sea más grueso que la malla de 1,70 

mm y se seca en el horno a 110 ± 5 ºC hasta alcanzar peso constante, 

determinando la masa con una precisión de 1 g. 

Ensayo de Partículas con caras fracturadas según la norma técnica Peruana 400.040 

Este procedimiento de prueba incluye la medición del porcentaje, en peso o cantidad, de una 

muestra de agregado grueso que contiene partículas rotas que cumplen con los requisitos 

establecidos [30] 

Materiales y herramientas: 

• Tamices: Mallas de metal con orificios particulares empleados para separar y 

categorizar los agregados según su tamaño. 

• Balanza de precisión: Instrumento para medir el peso con precisión la muestra de 

agregados. 

• Superficie plana: Zona donde las partículas se colocarán para ser observadas y 

categorizadas.  

• Lupa: Instrumento óptico que simplifica la visualización minuciosa de las superficies 

de las partículas. 

• Recipientes o bandejas: Contenedores en los que se ubican las partículas ordenadas 

de acuerdo con el número de superficies fracturadas. 

Procedimiento:  

• Preparación de la muestra: Se toma una muestra representativa del material a 

analizar. 

• Tamizado inicial: Se tamiza la muestra utilizando un tamiz de malla adecuada 

para separar las partículas de interés. 



35 

 

• Inspección visual: Se realiza una inspección visual de las partículas separadas, 

identificando aquellas que presentan dos caras fracturadas. 

• Clasificación: Se clasifica la muestra en función de la cantidad de partículas con 

dos caras fracturadas, anotando el número total de partículas y las que cumplen 

con el criterio. 

• Cálculo de porcentaje: Se calcula el porcentaje de partículas con dos caras 

fracturadas respecto al total de la muestra, utilizando la fórmula: 

𝑃 =
𝐹

𝐹 + 𝑁
∗ 100 

• Registro de resultados: Se registran los resultados obtenidos y se comparan con 

los estándares establecidos para determinar la calidad del material. 

Ensayo de Partículas Chatas y alargadas según la norma NTP 400.040 

En este ensayo identificamos las formas de cada partícula, considerándose chatas y alargadas 

esto se da cuando se tiene largo/ancho por arriba del valor estándar de tres a uno, cuatro a uno 

o PUNTO 5 a uno. Se realiza solo a una porción representativa de los agregados, expresándose 

en porcentajes [31]. 

Materiales y herramientas: 

• Calibrador: Herramienta empleada para comprobar la evaluación entre las 

dimensiones fundamentales de las partículas. 

• Balanza: Instrumento para calcular de manera exacta el peso de la muestra de 

agregado. 

• Tamices: Mallas de diversas dimensiones de abertura utilizadas para categorizar las 

partículas en función de su tamaño. 

• Horno: Equipo empleado para secar las muestras a una temperatura estable de 110°C 

± 5°C. 

• Recipientes: Contenedores en los que se ubican las partículas para su categorización. 

• Bandejas: Superficies donde se ubican y se examinan las partículas durante el 

proceso de clasificación. 

Procedimiento:  

• Preparación de la muestra: Se toma una porción representativa de los agregados a 

analizar. 

• Tamizado: Se tamiza la muestra para separar las partículas según el tamaño adecuado. 
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• Medición de dimensiones: Se mide el largo y el ancho de cada partícula seleccionada. 

Esto se puede realizar utilizando un calibrador o una regla. 

• Cálculo de la relación largo/ancho: Se calcula la relación larga/ancho para cada 

partícula. 

• Clasificación de partículas: 

o Se consideran partículas chatas si la relación larga/ancho es mayor a 3:1. 

o Se consideran partículas alargadas si la relación larga/ancho es mayor a 4:1 o 

5:1. 

• Registro de datos: Se anotan las cantidades de partículas chatas y alargadas 

identificadas. 

• Cálculo de porcentajes: Se calcula el porcentaje de partículas chatas y alargadas respecto 

al total de partículas analizadas, utilizando la fórmula: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐ℎ𝑎𝑡𝑎𝑠/𝑎𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠
∗ 100 

• Registro de resultados: Se registran los resultados obtenidos y se comparan con los 

estándares establecidos para determinar la calidad del material. 

Ensayo para determinar las Sales solubles según la norma NTP 339.152 

En este ensayo identificamos las formas de cada partícula, considerándose chatas y alargadas 

esto se da cuando se tiene largo/ancho por arriba del valor estándar de tres a uno, cuatro a uno 

o PUNTO 5 a uno. Se realiza solo a una porción representativa de los agregados, expresándose 

en porcentajes [30]. 

Materiales y herramientas: 

• Balanza: Instrumento de gran exactitud para medir las muestras y los desechos. 

• Frascos de vidrio: Use recipientes para combinar y filtrar las muestras de terreno con 

agua. 

• Papel filtrado: Producto utilizado para desvincular los sólidos del líquido en la 

combinación. 

• Placa calefactora: Instrumento empleado para evaporar el agua del filtrado y eliminar 

el desecho sólido. 

• Agua destilada: Producto utilizado para elaborar la solución para la extracción del 

terreno. 

• Pipeta volumétrica: Aparato que facilita la medición y transferencia de volúmenes 

exactos de líquidos. 
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• Matraz: Contenido empleado para elaborar soluciones con un volumen preciso. 

• Bureta: Instrumentos para medir y mover líquidos con alta exactitud, particularmente 

en titulaciones. 

Procedimiento:  

• Secado de la muestra: Secar la muestra en un horno a 110 ± 5 ºC hasta alcanzar 

masa constante, aproximando a 0,01 g. Registrar esta masa como A. 

• Preparación de la muestra: Colocar la muestra en un vaso de precipitados, 

añadiendo agua destilada en un volumen suficiente para cubrir aproximadamente 

3 cm sobre el nivel de la muestra. Calentar hasta alcanzar ebullición. 

• Agitación: Agitar la mezcla durante 1 minuto. Repetir la agitación a intervalos 

regulares, completando un total de cuatro agitaciones en un período de 10 

minutos. 

• Decantación: Dejar decantar durante un mínimo de 10 minutos hasta que el 

líquido se observe transparente. Trasvasar el líquido sobrenadante a otro vaso. 

En dos tubos de ensayo, determinar las sales solubles utilizando los reactivos 

químicos respectivos. La presencia de cloruros se detecta añadiendo unas gotas 

de nitrato de plata, formando un precipitado blanco de cloruro de plata. La 

presencia de sulfatos se identifica con unas gotas de cloruro de bario, generando 

un precipitado blanco de sulfato de bario. 

• Repetición del proceso: Repetir los pasos anteriores hasta que no se detecte la 

presencia de sales, acumulando los líquidos sobrenadantes. 

• Concentración de líquidos: Una vez enfriados, vaciar todos los líquidos 

sobrenadantes acumulados en un matraz aforado y ajustar el volumen con agua 

destilada. Si el volumen es superior al deseado, concentrar mediante evaporación. 

Registrar el aforo como B. 

• Toma de alícuota: Tomar una alícuota de un volumen entre 50 y 100 mL de la 

muestra previamente homogeneizada del matraz aforado y registrar su volumen 

como C. 

• Cristalización: Cristalizar la alícuota en un horno a 100 ± 5 ºC hasta alcanzar 

masa constante y registrar la masa como D. 

Clasificación AASHTO 

En el sistema de las carreteras es el que más se usa, en subrasantes, subbases y bases 

granulares. [25]. 
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Fig 4. Clasificación AASHTO [25]. 

Clasificación SUCS 

Esta clasificación incluye suelos de distintas granulometrías, se separan en 2 grandes grupos, 

solo los pasantes por la malla N°200 son catalogados como finos y aquellos que no pasan como 

gruesos [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 5. Clasificación SUCS [25]. 
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Ensayo de Proctor modificado según la norma NTP 339.141 

La compactación es una fase importante en cada proyecto de infraestructura vial, esto abarca 

a la subrasante hasta las bases granulares. Este ensayo consiste en distribuir PUNTO 5 capas y 

de manera homogénea ejecutar la compactación con el pisón teniendo la misma altura [24]. 

Materiales y equipos:  

• Espátula: utensilio para alisar o nivelar dentro del molde lo que se ha compactado 

• Pisón manual: Herramienta que sirve para compactar el suelo 

• Molde: Recipiente el cual debe poseer 6” 

• Collar: parte del molde con 2” de altura 

Formulación de ecuaciones a usar: 

𝑃𝑚 = 110(
𝑀𝑡 − 𝑀𝑚𝑑

𝑣
) 

𝑃𝑑 =
𝑃𝑚

1 +
𝑤

100

 

Donde se representa: 

W= Porcentaje del contenido de agua 

Pm= La densidad especifica (solo de muestra compactada) 

Mt= Masa del molde y de la humedad 

Mmd= Masa del molde compactado  

V= Volumen del molde compactado 

Pd=Densidad seca (solo de la muestra compactada) 

Procedimiento: 

• Se registran las medidas del molde para determinar su volumen. 

• Se prepara la muestra mediante la trituración y el paso por el tamiz N°4, hasta 

conseguir la cantidad de tierra necesaria para los cuatro puntos necesarios para 

dibujar la curva ideal de humedad. 

• Para cada punto del ensayo, se emplea una cantidad de 3000 g de muestra natural, 

lo que da como resultado 4 puntos para la creación de la curva de compactación. 

• Los porcentajes de agua se seleccionan para los 4 puntos, garantizando que se 

ubiquen dentro del rango de humedad ideal. 

• Después de establecer los porcentajes de humedad, se combina cada porcentaje 

de agua con la muestra correspondiente en un recipiente de gran tamaño para 

alcanzar la uniformidad máxima. 
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 Tras la mezcla, la muestra se segmenta en 5 secciones, correspondientes a las 5 capas 

compactadas del ensayo. 

Los resultados de este ensayo se ilustran en un gráfico en el que el eje vertical representa el 

contenido de agua en porcentaje, mientras que el eje horizontal indica el peso unitario seco en 

gr/cm³. Tras realizar múltiples pruebas con diferentes niveles de humedad, se puede determinar, 

a través del gráfico, el contenido óptimo de humedad que proporciona la máxima densidad seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 6. Curva de compactación [30]. 

Ensayo de CBR según la norma NTP 339.145 

Consiste en determinar cada espesor del pavimento, y se tiene en cuenta que el índice de 

CBR está enlazado directamente a la densidad seca, si este valor aumenta, su capacidad portante 

incrementará [24]. 

Materiales y equipos:  

• Prensa: Instrumento que ejerce una carga vertical regulada sobre la muestra con el 

fin de evaluar su resistencia. 

• Disco espaciador: Componente que garantiza la correcta altura del terreno 

compactado en el molde. 

• Pistón: Cilindro de metal que se infiltra en el terreno a una velocidad constante  

• Molde de metal (cilíndrico): Espacio en el que se compacta el terreno  
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• Pesas: Poseen un peso de 2,27 ± 0,02 kg 

• Tamices: Mallas de metal que categorizan el terreno según su tamaño de partícula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 7. Ensayo de CBR [30]. 

Procedimiento: 

• Luego de llevar a cabo la prueba de penetración, recopila la información sobre la presión 

frente a la penetración. 

• Representa una curva de presión (eje Y) en comparación con la penetración (eje X). 

• Si la curva muestra un punto de cambio evidente, no se requiere ninguna corrección 

adicional.  En esta situación, considere los puntos de penetración de 2,54 mm y 5,08 

mm respectivamente. 

• Si la curva no muestra un punto de inflexión específico, se debe realizar la corrección 

correspondiente de acuerdo con lo dictado en la legislación vigente 

Ensayo estándar para la determinación del índice de densidad y peso unitario máximo de 

suelos utilizando una mesa vibratoria según la norma técnica peruana 339.137 

Establece los métodos de prueba para determinar los índices máximos de densidad y peso 

unitario de suelos sin cohesión y libres de drenaje utilizando una mesa de vibración vertical, 

evaluando la compactación máxima que puede alcanzar un suelo granular bajo condiciones 

controladas [32] 

Materiales y equipos:  

• Mesa de vibración: Aparato que propaga movimientos vibratorios verticales, de 

frecuencia y amplitud ajustables, con el objetivo de asentar el terreno dentro del molde 

en estratos homogéneos. 
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• Molde cilíndrico: recipiente metálico de forma circular y altura establecida de acuerdo 

con la reglamentación, en el que se sitúa el terreno a compactar. 

• Báscula de alta precisión: Instrumento de pesaje con una precisión de al menos 0,1 g, 

utilizado para determinar las masas húmedas y secas de la muestra. 

• Horno de secado: Estufa que conserva una temperatura regulada de 105 ± 5 °C, 

empleada para eliminar toda la humedad del terreno hasta lograr un peso estable. 

• Espátulas y cucharillas: Instrumentos manuales para manipular, alisar y repartir el suelo 

en el molde sin causar pérdida de material. 

Procedimiento: 

• Preparación de la muestra: El suelo debe ser tamizado para eliminar partículas que 

superen los 4,75 mm y homogeneizar su nivel de humedad a través de la agitación en 

húmedo hasta llegar a valores previamente establecido 

• Llenado por capas: Ubicar el terreno en tres niveles consecutivos dentro del molde. 

Aplicar vibración a cada una hasta que se deje de notar un asentamiento significativo en 

el nivel del terreno.  

• Determinación de la masa húmeda: Al concluir la compactación de la capa superior, 

pesar el conjunto (suelo + molde). 

• Secado y masa seca: Es necesario retirar el suelo del molde, secarlo en el horno (105 ± 

5 °C) hasta alcanzar una masa estable y nuevamente pesarlo para conseguir la masa 

seca. 

Ensayo Penetrómetro de Cono Dinámico según la normativa NTP 339.159 

Este ensayo permite comparar de manera directa la resistencia del suelo con la penetración 

de objetos sólidos y se lleva a cabo según la normativa ASTM D 6951. Es un ensayo cualitativo 

que brinda una exploración inicial del suelo, utilizado también durante la construcción de 

carreteras para controlar la compactación de cada capa. La presencia de trozos de piedra o roca 

puede afectar los resultados, incrementando la cantidad de golpes necesarios. Por eso, se 

recomienda tomar un número adecuado de puntos en un área determinada [24]. 

Materiales y equipos:  

• Penenómetro de cono dinámico: Evalúa la resistencia del suelo tras repetitivos 

impactos 

• Cono de penetración: Es una punta cónica de acero que penetra el terreno para medir 

la resistencia generada 
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• Mecanismo para impacto: Sistema que incorpora el martillo cuando cae de una altura 

establecida al momento de realizar la penetración 

• Equipo de medición y pesaje: Instrumentos empleados para registrar el peso del 

martillo 

• Calibrador: Ayuda a medir con exactitud la distancia a penetrar por golpe 

Procedimiento 

• Inicialmente se establece el penetrómetro de cono dinámico, garantizando que todos los 

elementos se encuentren en condiciones adecuadas y correctamente calibrados. 

• Se coloca el cono de penetración en el aparato, adaptándolo de acuerdo a las 

características del ensayo. 

• Se configura el mecanismo de impacto o sistema de lanzamiento para asegurar que el 

cono pueda penetrar el suelo a gran velocidad.  

• Se instalan los aparatos de medición de profundidad para documentar con exactitud 

hasta qué punto el cono penetra en el terreno. 

• Luego se lleva a cabo colocando el cono en el suelo y registrando la resistencia de este 

durante su penetración.  

• Finalmente, el equipo de registro recolecta los datos recogidos durante el ensayo, 

incluyendo la resistencia evaluada y la profundidad de penetración. 

Polímero SBR 

Según [33], El caucho de estireno butadieno (SBR) es un copolímero artificial compuesto 

alrededor del 23,5 % por unidades de estireno y el resto por butadieno, adquirido a través de la 

polimerización en emulsión a baja temperatura.  Debido a su método de producción, el SBR se 

ha establecido como el tipo de caucho sintético con mayor uso.  En comparación con el caucho 

natural, ofrece una magnífica resistencia frente al desgaste y al calor, una vulcanización 

homogénea y estable, y una excelente procesabilidad, lo que amplía su rango de uso. 

En contraste con el caucho natural, el SBR muestra una estructura molecular irregular con 

enlaces vinílicos, producto de su propia síntesis orgánica, lo que le otorga una elasticidad y 

resistencia ligeramente inferiores.   Su fabricación puede realizarse tanto a temperaturas bajas 

como altas, modificando las condiciones de reacción dependiendo del método seleccionado. 
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Propiedades del polímero SBR: 

TABLA IX 

PROPIEDADES DEL SBR 

Nombre Dureza ±5 
Tensión de rotura 

(kg/cm²) 
Elongación (%) 

Temperatura de 

operación (C) 

SBR 30-90 31-245 75-600 ~35-90 

  

Propiedades: 

• Resistencia ante el desgaste y la abrasión, mayor que la del caucho natural. 

• Buen rendimiento frente al calor y equilibrio en la vulcanización (plana) 

• Procesamiento sencillo en extrusión e inyección. 

• Alta resistencia tanto al reducido como a la tracción, excelente adherencia y 

regulación de la temperatura interna. 

• En el proceso de vulcanizado, requiere más acelerador y menos azufre que el caucho 

natural. 

Vulcanización: 

Cuando el caucho se calienta con azufre (> 100 °C), se crean conexiones de azufre entre 

cadenas de polímero, convirtiendo el caucho de un material plástico y pegajoso en uno 

elástico, no adhesivo y resistente a las fracturas. 

Definición de conceptos: 

1. Pistón: Instrumento rotativo en los cilindros de motores o bombas que convierte la 

presión en un movimiento de oscilación dentro de una cámara cilíndrica sellada. [24] 

2. Pavimento: Conjunto de estratos (como concreto, asfalto o suelo tratado) edificados en 

el suelo con el objetivo de resistir las cargas de tráfico y trasladarlas de manera segura 

al subsuelo. [24] 

3. Pavimento flexible: Estructura de múltiples capas que emplea combinaciones 

bituminosas (agregados + asfalto) en una capa granular; se conoce por la habilidad de 

la capa asfáltica de flexionarse bajo carga sin romperse. [24] 

4. Estado de consistencia: Nivel de rigidez y deformabilidad de un suelo en función de 

su contenido de humedad, establecido por los límites de Atterberg (límite líquido, 

plástico y de contracción) que señalan las transiciones entre los estados sólidos, 

semisólidos, plásticos y líquidos. Estos límites definen las transiciones entre los estados 

sólidos, semisólidos, plásticos y líquidos. [25] 
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5. Suelos Granulares: Suelos aislados, formados por fragmentos de grava, arena y limo, 

cuya resistencia se deriva del ensamblaje mecánico y la fricción entre las rocas. [27] 

Penetrómetro: Aparato que evalúa la resistencia a la penetración de un material (suelo, 

hormigón, plásticos) a través de un punzón sometido a una carga regulada; la 

profundidad lograda refleja la dureza o compactación. [24]  

6. Polímero: Macromolécula compuesta por la unión reiterada de monómeros, con pesos 

moleculares que oscilan entre millas y millones de g/mol; estos pueden ser de origen 

natural o sintético; pueden ser de origen natural o sintético. [33] 

7. Polímero SBR: El caucho estireno butadieno (SBR) es un copolímero sintético de 1,3 

butadieno y estireno, frecuentemente utilizado en el sector del neumático debido a su 

equilibrio entre precio y características mecánicas. [33] 

8. Caucho: El caucho natural es un polímero de poli isopreno cis 1,4 obtenido del látex de 

Hevea brasiliensis, distinguido por su elevada elasticidad y habilidad para recuperarse 

después de ser deformado. [33] 

9. Vulcanización: Proceso químico donde las moléculas de caucho crudo se fusionan a 

través de azufre o sustancias sulfuradas, convirtiendo el material de plástico en elástico, 

obteniendo así una mayor resistencia mecánica y estabilidad térmica. [33] 
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Materiales y métodos 

Tipo de estudio y diseño de contrastación de hipótesis 

Según [34], se tiene lo siguiente:  

Tipo de investigación  

Según el objetivo que se busca comprobar, es aplicada, ya que se propone aprender y 

solucionar un problema en específico.  

Según la metodología a utilizar para corroborar la hipótesis es de carácter cuantitativo con 

un diseño experimental, ya que se controlarán de manera intencional la V.I: Polímero SBR y 

analizar el efecto en la V.D: propiedades físicas y mecánicas de la base granular, a través de 

ensayos en laboratorio y en campo.  

Nivel de investigación 

El presente proyecto presenta un nivel correlacional, ya que se tiene como fin evaluar la 

relación que tiene la VI: Polímero SBR con la VD: propiedades físicas y mecánicas de la base 

granular. 

Diseño de contrastación de hipótesis 

Se ajusta a un diseño experimental, ya que se controlará la VI para evaluar qué efectos 

produce en la VD.  

Esta investigación se encuentra dentro de un experimento puro, donde tenemos un G. Control 

y G. experimental, donde este segundo es aplicado a los estímulos, mientras que al primero no 

se le adicionará nada, ya que viene hacer la muestra patrón.  

 

Fig 8. Diseño experimental 
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Población, muestra y muestreo 

Población  

El suelo será de la cantera Los Hitos ubicada en el distrito Mesones Muro en la cantera Tres 

Tomas, esta se ubica con las siguientes coordenadas -6.607770155014416, -

79.67364720846294. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 9. Cantera Tres Tomas 

 

El otro afirmado, será de la cantera ubicada en el distrito Pátapo en la cantera Punto 5, esta 

se ubica con las siguientes coordenadas -6.718244373186158, -79.59712540625749 

 

 

Fig 10. Cantera Punto 5 

Muestra  

Según el Instituto Mexicano del Cemento y del concreto A.C [35], para una cantera en 

operación, se seleccionan muestras representativas del material que se encuentra en 

almacenamiento. Asimismo, solo se recolectará la muestra en cantidades adecuadas para poder 
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realizar los ensayos para las dos canteras, tal como lo indica la NTP 339.252 [36], teniendo lo 

siguiente:  

✓ 0.50 a 5.00 kg para ensayos de clasificación. 

✓ 20 a 40 kg para ensayos mecánicos. 

✓ 50 a 200 kg para manufactura de agregados. 

Se determina el cálculo según el método estadístico para que se pueda determinar el tamaño 

de la muestra, donde se calculará el tamaño de esta para poder estimar el tamaño necesario, de 

acuerdo con la siguiente fórmula: 

𝑛 =
𝑍2𝑝𝑞

𝑒2
 

n presenta el tamaño total de la muestra 

𝑝 Presenta la probabilidad poblacional que tiene cierta característica. 

𝑞 Presenta la probabilidad poblacional que no tiene la característica. 

𝑒 Presenta el máximo error probable de 𝑝. 

Z: Valor relacionado al máximo nivel de confianza. 

 

Tamaño de muestra para ensayos respecto a mi hipótesis 

e presenta en investigaciones 5% donde es un error tolerable bastante aceptable 

Z Presenta el nivel de confianza deseado siendo un (95%), por lo que para cada nivel 

existe un valor Z asociado, siendo 1.96. 

p Tiene una probabilidad de 91.5% que se cumplirá, ya que antecedentes similares 

arrojaron resultados positivos. 

q Se le proporciona un 8.5% de probabilidad a que esta investigación no se cumpla 

 

𝑛 =
1.962(0.915)(0.085)

(0.05)2
=  119.51 = 120 

Por lo tanto, dado el procedimiento para la obtención, mediante el cálculo estadístico se 

determinó que se realizan 120 ensayos. 

Muestreo 

El muestreo estará representado por las bases granulares y un nuevo material que es el 

polímero SBR con dosificaciones del 2%, 4% Y 6%del suelo de la cantera los Hitos. 

Por lo tanto, se llevará a cabo los siguientes ensayos por ambas canteras, distribuidos en dos 

combos.  
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✓ COMBO 1: Bases granulares que cumplan con normativa 

✓ COMBO 2: Bases granulares que no cumplan con la normativa 

✓ Los números indicados en cada tabla se detallan de esta manera:  

• El valor de 1: que se realizará una sola vez el ensayo 

• El valor de 3: que se realizará 3 repeticiones de cada ensayo por cada porcentaje, 

con el objetivo de obtener un promedio preciso. Esto se aplicará únicamente a 

los ensayos físicos y mecánicos que presente el valor de 3 repeticiones.   

 

TABLA X 

CANTIDAD DE ENSAYOS A REALIZAR A AGREGADOS QUE CUMPLEN CON 

NORMATIVA 

Ensayos físico-mecánico 

Base 

granular 

Natural 

(Cumple con 

normativa) 

COMBO 1 

 
Base granular con la 

adición del Polímero 

SBR  

 

 

2% 4% 6% 
 

 
Contenido de humedad 1 3 3 3  

Granulometría  1 3 3 3  

Límite Líquido  1 3 3 3  

Límite Plástico 1 3 3 3  

Caras Fracturadas 1 3 3 3  

Abrasión 1 3 3 3  

Partículas Chatas y Alargadas 1 3 3 3  

Equivalente de Arena 1 3 3 3  

Sales Solubles 1 3 3 3  

Proctor Modificado 1 3 3 3  

CBR 1 3 3 3  

TOTAL 11 33 33 33  

 

En la Tabla X y XI se realiza ensayos físicos y mecánicos con tres repeticiones, con el fin 

de aumentar la confianza en los resultados, metodología, y de asegurar la calidad y fiabilidad 

de la información obtenida. 
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TABLA XI 

CANTIDAD DE ENSAYOS A REALIZAR A AGREGADOS QUE NO CUMPLEN LA 

NORMATIVA 

Ensayos físico-mecánico 

Base granular 

Natural  

(no cumple con 

normativa) 

COMBO 2 

 

Base granular con la adición 

del Polímero SBR  

 

 

2% 4% 6% 
 

 
Contenido de humedad 1 3 3 3  

Granulometría  1 3 3 3  

Límite Líquido  1 3 3 3  

Límite Plástico 1 3 3 3  

Caras Fracturadas 1 3 3 3  

Abrasión 1 3 3 3  

Partículas Chatas y Alargadas 1 3 3 3  

Equivalente de Arena 1 3 3 3  

Sales Solubles 1 3 3 3  

Proctor Modificado 1 3 3 3  

CBR 1 3 3 3  

TOTAL 11 33 33 33  

 

En la Tabla 12, se detalla el ensayo INSITU, que se realizará con el óptimo porcentaje del 

´polímero SBR, como se muestra a continuación: 

 

TABLA XII 

ENSAYO INSITU 

ENSAYO INSITU 
% óptimo del Polímero SBR con 

mejores resultados 
 

Ensayo de penómetro dinámico de cono 2  

 

Operacionalización de variables  
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TABLA XIII 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TIPO DE VARIABLE VARIABLE INDICADORES INSTRUMENTO UNIDAD DE MEDIDA RANGOS 

Independiente Polímero SBR Cant. De Aditivo SBR 
Balanza electrónica con 

aproximación de 0.1 g 
% 2%, 4%, 6% 

             

TIPO DE VARIABLE VARIABLE DIMENSIÓN INDICADOR INSTRUMENTO 
UNIDAD DE 

MEDIDA 
 

Dependiente 

Propiedades físicas y 

mecánicas de la base 

granular 

Propiedades físicas 

Contenido de Humedad 
Ensayo de contenido de humedad NTP 

339.127 
%  

Plasticidad 
Ensayo para determinar LL, LP e Ip 

NTP 339.129 
%  

Contenido de sales 
Ensayo de sales solubles totales en 

suelos (NTP 339.152/MTC E219) 
%  

partículas chatas y alargadas 

Ensayo para determinar porcentaje de 

partículas chatas y alargadas NTP 

400.040, ASTM D-4791 

%  

Caras fracturadas 
Ensayo de Partículas con caras 

fracturadas NTP 400.040 
%  

Equivalente de arena 

Ensayo para determinar el equivalente 

de arena según NTP 339.146-MTC 

E114-ASTM D2419 

%  

Tamaño de partículas Ensayo Granulométrico NTP 400.012 mm  

PROPIEDADES MECÁNICAS 

% Optimo contenido de Humedad 
Ensayo de Proctor Modificado NTP 

339.141 
% de peso  

Abrasión 
Ensayo de Abrasión de los ángeles 

NTP 400.019 
%  

Índice de CBR 
Ensayo CBR MTC E132/ASTM D 

1883 
% 

 

 

Capacidad Estructural de las Bases 

Granulares 

Ensayo de Penometro Dinámico de 

Cono /normativa ASTM D 6951 
mm  
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

En el transcurso del desarrollo de este estudio se realizarán las siguientes técnicas:  

TABLA XIV 

TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

Instrumento de recolección de datos 

En este proyecto de investigación, los instrumentos que serán utilizados serán guías de 

observación, cuyo fin es realizar cada ensayo en laboratorio realizado a los materiales 

granulares extraídos de cantera y las combinaciones correspondientes, se consideran los 

siguientes:  

TABLA XV 

ENSAYOS DE LABORATORIO E INSITU 
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Procesamiento de toda la información  

Todo resultado obtenido se procesará en gabinete a través de gráficos o tablas con los 

softwares necesarios, y posterior a eso analizar e interpretar las propiedades físicas y mecánicas.  

Criterios para seleccionar la dosificación del Polímero SBR 

De acuerdo con la revisión de la literatura, la dosificación del polímero SBR en las bases 

granulares para pavimento flexible es un aspecto fundamental pero poco explorado en la 

literatura científica. A pesar de no contar con muchos antecedentes directos aplicados en esta 

área, se encontraron otros antecedentes que demuestran que el polímero SBR mejora as 

propiedades físicas y mecánicas de diferentes tipos de asfaltos. En este proyecto, se propone 

investigar y determinar la dosificación óptima del SBR en las bases granulares a través de 

pruebas de laboratorio que verificarán la resistencia, durabilidad y otras propiedades relevantes 

del pavimento. Lo que se espera con este estudio, es que contribuya al conocimiento existente 

sobre el uso del SBR en bases granulares para pavimento flexible y sirva como base para futuras 

investigaciones en este campo 

Llegando a la conclusión que el rango que va a tener nuestra dosificación en base a los 

antecedentes y validación de Juicio de Experto (Ver Anexos) será de 2%, 4% y 6% con el fin 

de obtener el óptimo porcentaje del aditivo de SBR en las bases granulares. 
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TABLA XVI 

CRITERIOS PARA LA DOSIFICACIÓN 

REF TIPO DE ESTUDIO 
PORCENTAJES 

UTILIZADOS 
RESULTADOS 

  

[18] 

ANÁLISIS 

COMPARATIVO DE 

MEZCLAS ASFÁLTICAS 

MODIFICADAS CON 

POLIMEROS SBR Y SBS 

CON AGREGADOS 

PROVENIENTES DE LA 

CANTERA 

GUAYLLABAMBA 

0.5%, 1%, 1.5%, 

2%, 2.5% (SBS) 

Las mezclas en caliente con polímero 

SBS por sus características de 

estabilidad, flujo y condiciones de 

ensayo son aptas para capas de rodadura, 

mientras que las mezclas en frío se las 

utiliza en el diseño de carpetas asfálticas 

como base mejorada 

  

 

[24] 

INFLUENCIA DE LA 

MEZCLA ASFÁLTICA 

MODIFICADA CON 

POLÍMEROS EN ZONAS 

CÁLIDAS DE PERÚ 

2%,3%,3.5%, 4% 

y 4.95%.  

La mezcla modificada con polímero 

SBS proporciona un mayor módulo de 

resiliencia, es decir, una mejor 

resistencia a las cargas cíclicas a una 

temperatura de 25°.  

  

 

[20] 

Diseño de Asfalto 

Modificado con Polímeros 

SBS para Mejoramiento 

Vial en la Ciudad de 

Huancayo 

1%, 2% y 3 %.   

Concluyeron que una mezcla asfáltica en 

combinación con el polímero SBS 

incremento la resistencia a la 

deformación originada por factores 

como el intenso tráfico vehicular y 

factores climatológicos.  

  

 

[23] 

Mezcla asfáltica altamente 

modificada con polímeros 

elastómero termoplástico 

sintético para mejorar sus 

propiedades físicas y 

mecánicas 

7.5%,8% y 8.5%.  

Los polímeros elastómero-

termoplásticos sintéticos tienen una 

influencia significativa en la mejora de 

la resistencia a la deformación de la 

mezcla asfáltica altamente modificada, 

con 7.5%, 8.0% y 8.5% de polímero 

  

 

[14] 

Effect of different vinyl-

acetate contents in hybrid 

SBS-EVA modified 

bitumen 

2% de SBS y 3% 

de EVA 

Los resultados mostraron que la 

modificación del betún con estos 

porcentajes ha permitido la formación de 

una red tridimensional rígida cuando los 

polímeros se dispersan dentro del betún, 

mejorando así la resistencia al tráfico 

vehicular y a las condiciones climáticas 

extremas 
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Estrategia para demostrar la hipótesis  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 11. Validez de hipótesis 
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Procedimiento  

Recolección de muestra de canteras 

Para iniciar el desarrollo de esta investigación, se llevó a cabo una visita a la cantera "Tres 

Tomas” y “Cantera del 5” con el objetivo de observar las características del material destinado 

a la base granular. Posteriormente, se tomó una muestra representativa de 500 kg de afirmado 

de cada uno, que se almacenó en sacos y se trasladó a los laboratorios de la Universidad Santo 

Toribio de Mogrovejo, donde se realizaron los ensayos pertinentes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1. Cantera Tres Tomas y Cantero del PUNTO 5. 

Ilustración 2. Cantera PUNTO 5 
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Obtención del SBR 

Para la obtención del polímero SBR se tenía que adquirir por medio de una importación o a 

través de una empresa que utilice dicho insumo. Para este caso, se optó por la segunda opción 

debido a que en Lima se encuentra la empresa BITUPER, encargada de la fabricación y 

emulsiones asfálticas. Partiendo desde esa perspectiva, se realizó los trámites correspondientes 

(presentación de mi investigación) con la Lic. Thais Rodrigues, gerenta de Recursos Humanos, 

posterior a ello, con el encargado del almacén el Sr. Cristian para coordinar dicho envío. 

 

Ilustración 3: Obtención del Polímero SBR 

 

Ensayos de laboratorio  

Contenido de humedad 

Para el ensayo de contenido de humedad, se seleccionaron muestras de entre 5 y 10 kg, 

incluyendo muestras de ambas canteras: "Tes Tomás" y "del 5". Esta elección permite un 

análisis más completo y representativo de las características de los materiales de ambas 

canteras. 

Cantera Tres Tomas 

En el análisis del contenido de humedad, se registró un peso inicial de la muestra húmeda 

(Ww) de 10.351 gramos. Después de secarla en el horno, el peso final de la muestra seca (Ws) 

fue de 10.283 gramos.  
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Ilustración 4. Ensayo de humedad cantera tres tomas 

Cantera del PUNTO 5 

En el análisis del contenido de humedad, se registró un peso inicial de la muestra húmeda 

(Ww) de 5.290 gramos. Después de secarla en el horno, el peso final de la muestra seca (Ws) 

fue de 5.040 gramos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5. Ensayo de humedad cantera del PUNTO 5 

Análisis granulométrico por tamizado 

Se pesa una muestra representativa obtenida a través del cuarteo del suelo, que luego se 

coloca en el horno por un período de 24 horas. Tras este proceso, la muestra se lava utilizando 

una malla N° 200 y se introduce nuevamente en el horno durante otras 24 horas. Una vez 

transcurrido este tiempo, se retira la muestra del horno, se deja enfriar y se procede a pesarlo 

para determinar el peso después del lavado y secado. Por último, se tamiza la muestra y se pesa 

la cantidad que queda retenida en cada tamiz. 

Cantera Tres Tomas 
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Se llevó a cabo la granulometría del material de AF y AG de esta cantera, con el objetivo de 

analizar la distribución de tamaños de partículas en ambos tipos de material. Este procedimiento 

implica la separación de las partículas mediante tamizado, utilizando una serie de tamices con 

diferentes aberturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 6. Granulometría de la cantera tres tomas 

Cantera del PUNTO 5 

Se llevó a cabo la granulometría del material de AF y AG de esta cantera, con el objetivo de 

analizar la distribución de tamaños de partículas en ambos tipos de material. Este procedimiento 

implica la separación de las partículas mediante tamizado, utilizando una serie de tamices con 

diferentes aberturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7. Granulometría de cantera del PUNTO 5 

Límites de Atterberg 
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Se escogió una muestra seca de suelo (150 a 200 g) que se sometió a un tamiz N°40. 

Posteriormente, se le incorporó agua destilada y se mezcló hasta obtener una masa homogénea. 

La mezcla fue dispuesta en la copa de Casagrande, se efectuó el nivelamiento de su superficie 

y, utilizando el acanalador, se dividió por el centro. Se procedió a efectuar impactos sobre la 

copa hasta alcanzar el cierre de la ranura. Una vez finalizado el proceso de cierre, se documentó 

el número de impactos y se extrajo una muestra de la parte central con el objetivo de determinar 

su contenido de humedad a través del proceso de secado en horno. Este procedimiento se 

efectuó nuevamente con tres muestras suplementarias, resultando en cuatro valores que reflejan 

variados contenidos de humedad. 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8. Límites de Atterberg de cantera del PUNTO 5 

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9. Límites de Atterberg de cantera de tres tomas 
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Caras fracturadas  

La muestra de suelo se somete previamente a un proceso de secado en horno para garantizar 

una separación apropiada entre las fracciones gruesas y finas. Una vez que el material ha secado, 

se realiza inicialmente un tamiz a través de la malla número 4 con el objetivo de dividir el 

material en dos fracciones: la que se somete a la mencionada malla y la que queda retenida. A 

continuación, la fracción retenida se reduce a una dimensión representativa a través de un 

cuarteador, garantizando una muestra homogénea y manejable para el análisis granulométrico. 

Este método facilita la determinación de la distribución de la magnitud de las partículas del 

suelo. 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10. Caras fracturadas de cantera del PUNTO 5 

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11. Caras fracturadas de cantera tres tomas 
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Partículas chatas y alargadas 

La muestra se somete a un tamizaje y, si resulta necesario, se reduce cada fracción retenida 

en los tamices de 9.5 mm o 4.75 mm hasta alcanzar al menos el 10% del peso original, conforme 

a lo estipulado en la norma MTC E-201. Se obtiene una muestra representativa de 

aproximadamente 100 partículas para su análisis individual. 

Cada partícula es evaluada y categorizada dentro de una de las siguientes categorías: chata, 

alargada o ni chata ni alargada. Se utiliza un calibrador especializado para este propósito: 

• partículas de tamaño reducido: Se cuantifica el espesor de la partícula. Si este espesor 

atraviesa la abertura reducida del calibrador, la partícula se categoriza como chata. 

• partículas alargadas: La longitud de la partícula se cuantifica. En caso de que su anchura 

supere la abertura menor del calibrador ajustado a la longitud, se clasifica como 

prolongada. 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 12. Partículas chatas y alargadas de cantera del PUNTO 5 

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13. Partículas chatas y alargadas de cantera tres tomas 
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Abrasión de los Ángeles 

El ensayo de abrasión Los Ángeles se utiliza para determinar la resistencia al desgaste e 

impacto de los materiales granulares. Consiste en introducir una muestra de 5 kg de agregado 

junto con 6 a 12 bolas de acero dentro de una máquina rotatoria, la cual gira entre 30 y 33 rpm 

durante 500 revoluciones. Al finalizar, se tamiza el material con una malla de 1,70 mm, 

separando la fracción fina, mientras que la fracción retenida se lava, se seca a 110 ± 5 °C hasta 

peso constante y se pesa con precisión de 1 g. Este procedimiento permite evaluar la durabilidad 

del agregado frente a esfuerzos mecánicos. 

Cantera del PUNTO 5 

 

Ilustración 14:Máquina de Abrasión de los Ángeles, cantera Punto 5 

Cantera Tres Tomas 

 

 

Ilustración 15: Máquina de Abrasión de los Ángeles, cantera Tres Tomas 
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Equivalente de arena  

El análisis de equivalente de arena facilita la determinación de la proporción de materiales 

finos no plásticos (arena) en comparación con los materiales coloidales o arcillosos en una 

muestra que pasa por el tamiz número 4. La muestra se combina con una solución estándar y se 

agita en una muestra graduada; tras un periodo de reposo, se cuantifica la altura tanto de la capa 

de arena como de la suspensión total. A partir de estos datos, se determina el valor del 

equivalente de arena, expresado en porcentaje, permitiendo así evaluar la calidad del material 

fino presente en la muestra para su aplicación en bases de granulares. 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 16. Equivalente de arena de cantera del PUNTO 5 

 

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17. Equivalente de arena de cantera tres tomas 
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Sales solubles 

Para determinar el total de sales solubles, la muestra seca (masa A) se sitúa en un recipiente 

de precipitado y se le introduce agua destilada hasta que se alcance una capa superior de al 

menos 3 cm. La combinación se somete a un proceso de ebullición y se agita durante un minuto, 

repitiendo la agitación cuatro veces con intervalos de 10 minutos. Posteriormente, se permite 

que el líquido sobrenadante se aclare, tras lo cual se transvasa meticulosamente a otro 

contenedor. Se lleva a cabo el análisis de alícuotas en tubos de ensayo utilizando reactivos 

específicos para identificar sales solubles. Posteriormente, se depositan 50 ml del líquido claro 

en vasos de precipitación que se someten a secado en horno durante 24 horas, lo que permite 

determinar el contenido total de sales por diferencia de masa. 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18. Sales solubles de cantera del PUNTO 5 

 

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 19. Sales solubles de cantera tres tomas 
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Proctor Modificado 

Para este procedimiento, no es necesario el previo secado de la muestra. El material debe ser 

sometido a un proceso de tamizado mediante un tamiz de 19,00 mm (3/4"), seguido de la 

determinación del contenido de humedad del suelo procesado. Es imperativo preparar al menos 

cuatro especímenes con variados niveles de humedad, con la finalidad de que uno de ellos se 

encuentre en proximidad al contenido óptimo. Adicionalmente, es imprescindible disponer de 

un mínimo de dos muestras en la parte seca y dos en la parte húmeda, dado que el contenido de 

humedad puede fluctuar hasta en un 2 %. Así, se puede establecer con exactitud la curva de 

compactación. 

 

Ilustración 20: Peso de molde con material granular 

Luego, se obtienen las muestras para las determinar la humedad. 

 

Ilustración 21. Ensayo de Proctor en ambas canteras 
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CBR 

El ensayo de hinchamiento se inicia con una lectura inicial, situando el trípode de medición 

en los márgenes del molde empleado. Subsecuentemente, el molde se sumerge en agua, 

garantizando el acceso libre del líquido por ambas superficies de la muestra. La muestra se 

conserva en estas condiciones durante un periodo de 96 horas, documentando medidas de 

hinchamiento cada 24 horas. Concluido este periodo, la muestra se extrae del agua, se permite 

su drenaje durante un periodo de alrededor de 15 minutos, seguido por la eliminación de la 

sobrecarga y la placa perforada, para posteriormente proceder con el pesaje de la muestra. La 

etapa de penetración se inicia con la aplicación de una sobrecarga que produzca una intensidad 

de carga equivalente al peso del pavimento, con una tolerancia de ±2.27 kg, pero no inferior a 

4.54 kg. La carga es transferida al pistón de penetración a través de un gato o mecanismo de 

prensa, a una velocidad constante de 1.27 mm por minuto, de acuerdo con lo estipulado en el 

protocolo del ensayo CBR para bases granulares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22. Ensayo de CBR de ambas canteras 

Ensayos de laboratorio con adición del polímero SBR 

Análisis granulométrico por tamizado 

El ensayo de análisis granulométrico por tamizado se realizó con el propósito de valorar la 

influencia de la incorporación del polímero SBR en la distribución de tamaños de partícula del 

material granular. Para lograrlo, se eligió el material que había sido previamente secado en el 

aire y se dividió en cuatro grupos: uno sin adición (material control) y tres con adiciones del 

2%, 4% y 6% de polímero SBR, determinadas en base al peso seco del material. 

El polímero se combinó en seco con el material, garantizando una mezcla uniforme. 

Después, cada muestra fue sometida a un proceso de tamizado mecánico, empleando una 

columna de tamices estandarizados que comprendió desde el tamiz de 3” hasta el tamiz No 200, 
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de acuerdo con lo dictado por la normativa. Cada tamiz registró el peso retenido para cada 

porcentaje de adición. 

Cantera Tres Tomas 

A continuación, se muestra los tamices utilizados para el ensayo de granulometría teniendo 

en cuenta los siguientes tamices:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 23. Tamices para el ensayo de granulometría 

Se introduce el material por los tamices seleccionados y empezar con el tamizado 

correspondientes:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 24. Ensayo de granulometría de la cantera 3 tomas con el 2% y 4% de SBR 
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Ilustración 25. Ensayo de granulometría de la cantera 3 tomas con el 6% de SBR 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 26. Ensayo de granulometría de la cantera Punto 5 con el 2% y 4% de SBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 27. Ensayo de granulometría de la cantera Punto 5 con el 6% de SBR 
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Contenido de humedad 

Para el análisis del contenido de humedad, se eligieron muestras representativas que pesaban 

entre 5 y 10 kg, obtenidas de las canteras llamadas "Tres Tomás" y "Punto 5". Estas muestras 

se trabajaron en su forma original y también se les incorporó polímero SBR en cantidades del 

2%, 4% y 6%. Este enfoque permitió examinar cómo los materiales reaccionan a diferentes 

proporciones del aditivo, ofreciendo una comparación más completa de las propiedades físicas 

de los suelos con y sin tratamiento. 

Cantera Tres Tomas 

Se empieza pesando las taras en donde se incorporará la muestra con la adición del polímero. 

 

Ilustración 28: Peso de taras para el ensayo. 

A continuación, se muestra el peso de la muestra de la cantera tres tomas con la adición del 

SBR: 

  

Ilustración 29. Peso del material de la cantera tres tomas con la adición del 2%,4% y 6% del 

SBR 

    Luego, se deja en el horno por 24 horas y vuelven a ser pesadas: 
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Ilustración 30: Peso de material tres tomas seco con adición 2%,4% y 6% del SBR 

A continuación, se muestra la toma de datos del ensayo de contenido de humedad de la 

cantera 3 tomas con la adición del 2%, 4% y 6% del SBR 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 31. Ensayo de contenido de humedad de la cantera 3 tomas con el 2%, 4% y 6% de 

SBR 

Cantera del PUNTO 5 

El procedimiento es tal cual, se inicia pesando las taras en donde se incorporará la muestra 

con la adición del polímero. 

A continuación, se muestra el peso de la muestra de la cantera del PUNTO 5 con la adición 

del SBR: 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 32. Peso del material cantera 5 de la cantera de PUNTO 5 con adición 2%, 4 y 6% 

del SBR 
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   Luego, se deja en el horno por 24 horas y vuelven a ser pesadas: 

 

Ilustración 33: Peso de material cantera de PUNTO 5 seco con adición 2%,4% y 6% del SBR 

    A continuación, se muestra la toma de datos del ensayo de contenido de humedad de la 

cantera del punto 5 con la adición del 2%, 4% y 6% del SBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 34. Ensayo de contenido de humedad de la cantera Punto 5 con el 2%, 4% y 6% de 

SBR. 

Límites de Atterberg 

Para medir el impacto del polímero SBR en la plasticidad del terreno, se elaboraron 

combinaciones del material fino (pasante del tamiz N°40) añadiendo SBR en porcentajes del 2 

%, 4 % y 6 % con relación al peso seco. Cada combinación fue cuidadosamente homogeneizada 

para garantizar una distribución homogénea del polímero. Luego, se llevó a cabo el ensayo de 

acuerdo con la norma repitiéndolo 3 veces, que incluía tanto el límite líquido como el límite 

plástico. Se empleó la copa de Casagrande para el límite líquido, calculando la cantidad de 

impactos requeridos para cerrar una ranura estándar de 13 mm, y estableciendo el contenido de 

humedad correspondiente. Para la separación plástica, se diseñaron hilos del material hasta que 

alcanzaran los 3 mm de diámetro. Se determinó el índice plástico utilizando estos datos. Se 
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utilizó el mismo método en la muestra sin adición, con el objetivo de contrastar el impacto del 

SBR en los límites de consistencia. 

Cantera Tres Tomas 

A continuación, se muestra el proceso del ensayo de límites de Atterberg con la adición del 

SBR para determinar el IP: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 35. Proceso para determinar el IP con la adición del SBR 

A continuación, se muestra el ensayo del proceso de todos los porcentajes con la adición del 

SBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 36. Ensayo de Límites de Atterberg en cantera 3 tomas con 2%, 4% y 6% de SBR 
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Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 37. Ensayo de Límites de Atterberg en cantera del PUNTO 5 con 2%, 4% y 6% de 

SBR 

Caras fracturadas  

Previamente, el material granular se mezcló con el polímero en estado líquido, repitiéndolo 

3 veces, garantizando una distribución uniforme y permitiendo su secado a temperatura 

ambiente antes del experimento. Para la evaluación visual, se escogieron partículas que 

permanecieron en el tamiz de 4.75 mm (N°4). 

Luego, se llevó a cabo una revisión de cada partícula para verificar si contaba con una o dos 

superficies claramente fracturadas, es decir, superficies rotas que señalan una fractura mecánica 

y no una fractura natural. Se documentó el porcentaje de partículas que tenían al menos una 

cara fracturada y dos caras fracturadas. 

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 38. Ensayo de Caras fracturadas en cantera 3 tomas con 2%, 4% y 6% de SBR 
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Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 39. Ensayo de Caras fracturadas en cantera Punto 5 con 2%, 4% y 6% de SBR. 

Partículas chatas y alargadas 

Para realizar el ensayo de partículas chatas y alargadas con adición del polímero SBR, se 

seleccionó el material grueso retenido en el tamiz 4.75 mm. A este material se le incorporaron 

porcentajes de SBR en estado líquido al 2 %, 4 % y 6 %, mezclándolo manualmente hasta lograr 

una distribución homogénea. Luego, las muestras fueron dejadas secar a temperatura ambiente 

durante 24 horas, asegurando que el polímero se adhiera correctamente a la superficie del 

agregado antes de realizar el ensayo. 

Una vez secas las muestras, se procedió al ensayo utilizando un calibre proporcional. Se 

seleccionaron partículas al azar y se midieron sus dimensiones para determinar la relación entre 

longitud y espesor. Se consideró como partícula chata o alargada aquella que presentara una 

relación mayor a 3:1.  

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 40. Ensayo de Partículas Chatas y Alargadas en cantera 3 tomas con 2%, 4% y 6% de SBR. 
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Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 41. Ensayo de Partículas Chatas y Alargadas en cantera Punto 5 con 2%, 4% y 6% de 

SBR. 

Abrasión de los Ángeles 

Se incorporó el polímero estireno-butadieno (SBR) en proporciones del 2 %, 4 % y 6 % a una 

muestra de 5 kg de agregado, con el objetivo de evaluar su influencia en la resistencia al 

desgaste. La mezcla fue introducida en la máquina de Los Ángeles junto con 6 a 12 bolas de 

acero, realizando una rotación entre 30 y 33 rpm durante 500 revoluciones. Finalizado el 

ensayo, el material se tamizó con una malla de 1,70 mm para separar la fracción fina, mientras 

que el material retenido fue lavado, secado a 110 ± 5 °C hasta alcanzar peso constante y 

finalmente pesado con una precisión de 1 g, permitiendo así analizar el efecto del SBR en el 

comportamiento del agregado. 

Cantera tres tomas 

 

Ilustración 42: Ensayo de Abrasión de los Ángeles, cantera Tres Tomas con 2%,4% y 6% de 

SBR. 
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Cantera del PUNTO 5 

 

Ilustración 43: Ensayo de Abrasión de los Ángeles, cantera Punto 5 con 2%,4% y 6% de SBR. 

Equivalente de arena  

Para el experimento de equivalente de arena añadiendo polímero SBR, se elaboraron 

muestras del material fino (pasante del tamiz N°4), a las que se le añadieron porcentajes de SBR 

en estado líquido (2 %, 4 % y 6 %). La mezcla se llevó a cabo de forma homogénea, 

garantizando una repartición uniforme del polímero en el material. Luego, las muestras fueron 

expuestas al aire durante 24 horas para facilitar la adhesión del polímero y la estabulación de 

las partículas pequeñas. 

Una vez preparadas las muestras, se llevó a cabo el ensayo de acuerdo con la metodología 

dictada en la reglamentación técnica. Se depositó un volumen concreto de la muestra en un 

cilindro graduado, al que se le incorporó una solución de floculante. Después, se agitó 

mecánicamente por un periodo establecido para dispersar las partículas. Tras el asentamiento, 

se calculó la altura de la capa de arena y de la suspensión arcillosa para establecer el porcentaje 

de equivalente de arena, lo que facilitó la valoración de la calidad del material fino que se hizo 

tratar con SBR. 
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Cantera tres tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 45. Ensayo de Equivalente de arena en cantera Punto 5 con 2%, 4% y 6% de SBR. 

Sales solubles 

Para la experimentación con sales solubles, se elaboraron muestras de terreno que habían 

sido previamente secadas al aire, a las que se les añadieron porcentajes de polímero SBR en 

estado líquido (2 %, 4 % y 6 %). Tras la incorporación del polímero, se combinan 

meticulosamente hasta conseguir una distribución homogénea. Luego, las muestras procesadas 

fueron despejadas durante 24 horas para facilitar la interacción entre el polímero y los minerales 

que se encuentran en el terreno. 

Tras este periodo, se extrajo una cantidad representativa de la muestra y se la combinó con 

agua destilada en una proporción establecida de acuerdo con la reglamentación. La mezcla fue 

agitada durante un tiempo determinado y posteriormente se filtró para separar el extracto 

Ilustración 44: Ensayo de Equivalente de arena en cantera tres tomas con 2%, 4% y 6% de SBR. 
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líquido. Este filtrado fue utilizado para medir las sales solubles, que se expresaron en partes por 

millón (ppm) y porcentaje, a través de un conductímetro.  

Cantera tres tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 46. Ensayo de Sales solubles en cantera 3 tomas con 2%, 4% y 6% de SBR. 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 47. Ensayo de sales solubles en cantera Punto 5 con 2%, 4% y 6% de SBR 

Proctor 

Para el desarrollo del ensayo Proctor Modificado, se prepararon muestras de suelo natural y 

se dividieron en cuatro grupos: con adiciones del 2 %, 4 % y 6 % de polímero SBR en estado 

líquido. Las proporciones del polímero se mezclaron uniformemente con el suelo seco, 

asegurando una adecuada dispersión del aditivo antes de la adición de agua. Posteriormente, se 

determinó una gama de contenidos de humedad para cada mezcla, con el fin de identificar el 

contenido óptimo de humedad y la densidad seca máxima. 

Cada muestra fue compactada en PUNTO 5 capas dentro del molde Proctor, aplicando 25 

golpes por capa con el pisón estándar de 4.54 kg desde una altura de 457 mm, según el 

procedimiento del Proctor Modificado. Luego de la compactación, se extrajo un cilindro para 
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determinar su densidad y se calculó el contenido de humedad correspondiente. Con estos datos, 

se construyó la curva de compactación de cada mezcla, lo que permitió observar la influencia 

del polímero SBR en la densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad del suelo 

tratado. 

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 48. Incorporación del aditivo en 2%, 4% y 6% de SBR a la muestra natural 

A continuación, se muestra el ensayo de Proctor con la adición del SBR a la muestra natural: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 49. Mezclado del aditivo SBR con la muestra natural 

Posteriormente se procede a realizar la compactación de la muestra natural con la adición 

del SBR, lo mismo con las otras incorporaciones y con ambas canteras. 
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Ilustración 50. Compactación del ensayo Proctor con la adición del SBR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 51. Peso después de la compactación con la adición del SBR  

Material de las adiciones incorporadas a la muestra natural para determinar la humedad:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 52. Material para determinar la humedad con la adición del SBR  
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Cantera del PUNTO 5 

 

Ilustración 53: Ensayo de Proctor Modificado en cantera Punto 5 con 2%, 4% y 6% de SBR 

 

CBR 

Para la prueba CBR, se elaboraron combinaciones de suelo añadiendo el polímero SBR en 

proporciones del 2%, 4% y 6% con relación al peso seco del suelo. Cada combinación fue 

uniforme en estado seco, después se incorporó agua hasta llegar a su nivel de humedad ideal 

establecido anteriormente en el Proctor Modificado. El material se compactó en tres niveles 

dentro del molde CBR, utilizando 56 impactos por nivel con un peso de 4.54 kg desde un nivel 

de 457 mm, siguiendo las directrices fijadas. 

Tras la compactación, se aplicó una carga excesiva que representó el peso del pavimento y 

se mantuvo en remojo durante 96 horas. Al finalizar el periodo de inmersión, se llevó a cabo la 

medición del ascenso del suelo y se eliminó la sobrecarga. Posteriormente, se llevó a cabo el 

experimento de penetración con una velocidad estable de 1.27 mm/minuto, documentando las 

cargas equivalentes a penetraciones de 2.5 mm y 5.0 mm. 

Cantera Tres Tomas 

Incorporación de la adición del SBR a la muestra natural para realizar la compactación 

respectiva: 
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Ilustración 54. Material con la incorporación del SBR del ensayo de CBR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 55. Compactación de la muestra natural con la adición del SBR - CBR  

A continuación, se muestra la compactación, toma de datos y enrasado de la muestra con 

adición del aditivo de SBR: 
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Ilustración 56. Ensayo de CBR en cantera 3 tomas con 2%, 4% y 6% de SBR 

Cantera del PUNTO 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 57. Ensayo de CBR en cantera Punto 5 con 2%, 4% y 6% de SBR 

 

Procedimiento del tramo experimental con el ensayo (DCP) 

Es una herramienta clave para evaluar la resistencia del suelo in situ. Este equipo permite 

medir de manera rápida y eficiente cómo varía la resistencia a la penetración con la profundidad, 

siendo ideal para estudios geotécnicos y viales.  

El DCP consiste en un cono metálico estandarizado que se introduce en el terreno mediante 

golpes repetitivos de una masa desde una altura fija, registrando el número de golpes necesarios 

para alcanzar una profundidad determinada y es posible estimar la resistencia al esfuerzo 

cortante no drenado, así como obtener una correlación con el Índice de Soporte California 

(CBR), entre otros parámetros geotécnicos relevantes. 
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Este ensayo fue particularmente útil para caracterizar la condición inicial de la base granular 

con un CBR de 80% como mínimo y una capacidad mayor a 100%, en donde se evaluará el 

efecto del polímero SBR como aditivo en un 4% como porcentaje óptimo para el mejoramiento 

de las propiedades físicas y mecánicas de la base granular de un pavimiento flexible.  

Los resultados obtenidos mediante el DCP complementaron los datos de laboratorio, 

aportando información representativa del comportamiento real de la base granular bajo 

condiciones de carga dinámica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 58. Ensayo DCP con el 4% de SBR + Material de Cantera Punto 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 59. Ensayo DCP con el 4% de SBR + Material de Cantera Tres Tomas 
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Resultados y discusión 

Este segmento expone los hallazgos derivados de las pruebas de laboratorio efectuadas con 

el material de cantera, el polímero SBR y las diversas dosificaciones combinadas entre ambos 

materiales. Es crucial destacar que los ensayos llevados a cabo cumplen con los criterios 

estipulados por las normativas del MTC, en particular el Reglamento EG-2013 y el Reglamento 

CE.010, que establecen los parámetros mínimos que deben satisfacer las bases granulares 

utilizadas en pavimentos flexibles. Se llevaron a cabo todos los procedimientos de acuerdo con 

lo estipulado en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC – 2016, garantizando de este 

modo la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos. 

Resultados: 

Ensayos de ambas canteras sin adición  

Análisis granulométrico por tamizado 

A continuación, se muestras los hallazgos derivados del ensayo de análisis granulométrico 

mediante tamizado, llevado a cabo con el material de la cantera tres tomas y cantera punto 5:  

TABLA XVII 

RESULTADO DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LA CANTERA TRES TOMAS 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz Abertura 

(mm) 

% Acumulados                

Retenido      Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 8.0 92.0 

1/2" 12.500 14.7 85.3 

3/8" 9.500 19.9 80.1 

1/4" 6.300 26.4 73.6 

Nª 4 4.750 30.3 69.7 

Nª 10 2.000 43.7 56.3 

Nª 20 0.850 56.1 43.9 

N° 50 0.300 70.6 29.4 

Nª 100 0.150 84.2 15.8 

Nº 200 0.075 89.5 10.5 

Distribución granulométrico 

% Grava G.G. % 8.0   

  G. F % 22.3 30.3 

  A.G % 13.4   

% Arena A.M % 23.4   

  A.F % 22.4 59.2 

% Arcilla y Limo 10.5 10.5 

Total   100.0 
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La Tabla XVII con el gráfico 1, exhiben los hallazgos del análisis granulométrico mediante 

tamizado del material extraído de la cantera Tres Tomas. Se constata que el 30.3 % del material 

corresponde a grava (8 % grava gruesa y 22.3 % grava fina), mientras que el 59.2 % se compone 

de arena (23.4 % arena media y 22.4 % arena fina). Finalmente, el 10.5 % restante corresponde 

a material fino (limo y arcilla), que se somete al tamiz N.o 200. Esta distribución sugiere que 

el material exhibe una composición predominantemente arenosa con un contenido moderado 

de finos, factores que pueden afectar su comportamiento mecánico y su compactación en el 

contexto de una estructura de pavimento flexible. 

 

TABLA XVIII 

RESULTADO DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LA CANTERA PUNTO 5 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados                

Retenido      Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 9.6 90.4 

1/2" 12.500 16.4 83.6 

3/8" 9.500 20.8 79.2 

1/4" 6.300 26.0 74.0 

Nª 4 4.750 28.9 71.1 

Nª 10 2.000 35.1 64.9 

Nª 20 0.850 42.0 58.0 

N° 50 0.300 52.7 47.3 

Figura  1. Curva granulométrica de la cantera Tres Tomas 
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Nª 100 0.150 62.0 38.0 

Nº 200 0.075 68.8 31.2 

Distribución granulométrico 

% Grava G.G. % 9.6   

  G. F % 19.3 28.9 

  A.G % 6.2   

% Arena A.M % 14.4   

  A.F % 19.3 39.9 

% Arcilla y Limo 31.2 31.2 

Total   100.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla XVIII con el gráfico 2, exponen los hallazgos del análisis granulométrico mediante 

tamizado del material extraído de la cantera Punto 5. Se constata que la concentración más 

elevada de partículas se encuentra en los tamaños finos, con un contenido de arcilla y limo del 

31.2%, un porcentaje relativamente elevado que puede afectar la estabilidad y la capacidad de 

drenaje del material. El porcentaje de grava constituye un 28.9 %, mientras que el 39.9 % 

corresponde a la arena, lo que evidencia que el material presenta una composición 

predominantemente arenosa con una fracción fina significativa. Esta distribución indica que el 

material podría exhibir dificultades de cohesión o plasticidad si no se estabiliza de manera 

adecuada. Por lo tanto, su aplicación en bases granulares debe ser evaluada con cautela 

conforme a las exigencias normativas. 

Contenido de humedad 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de contenido de humedad, 

llevado a cabo con el material de tres tomas y de la cantera Punto 5:  

Figura  2. Curva granulométrica de la cantera el Punto 5 
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TABLA XIX 

RESULTADO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA CANTERA 3 TOMAS Y DEL 

PUNTO 5 

Descripción Contenido de humedad 

Cantera 3 tomas 22.3 

Cantera Punto 5 8.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla XIX con el gráfico 3, muestran la humedad natural de los materiales que provienen 

de la cantera 3 Tomas y el Punto 5. Se observa una clara divergencia entre ellas, con un 

contenido de humedad en la cantera 3 Tomas que alcanza el 22. 3 %, mientras que en el Punto 

5 se registra un 8. 9 %. Esta variación puede explicarse por las diferencias geológicas y de 

exposición de cada lugar; la cantera 3 Tomas tiene una capacidad mayor de retención de agua, 

quizás debido a una mayor cantidad de partículas finas o a su localización en un área con más 

humedad ambiental. 

Límites de Atterberg 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de límites de Atterberg, 

llevado a cabo con el material de tres tomas y de la cantera Punto 5: 

TABLA XX 

RESULTADO DE LÍMITES DE ATTERBERG DE LA CANTERA 3 TOMAS Y DEL 

PUNTO 5 

Descripción LL LP IP 

Cantera 3 tomas              20.57 18.41               2.16 

Cantera Punto 5 31.17 16.81 14.35 

 

22.3 %

8.9 %

C A N T E R A  T R E S  T O M A S C A N T E R A  P U N T O  5

RESULTADOS DEL ENSAYO DE 

CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura  3. Resultados de Contenido de Humedad de ambas 

canteras. 
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Figura  4. Resultados de Índice de Plasticidad de ambas canteras. 

 

La Tabla XX con el gráfico 4, muestran los hallazgos del ensayo de Límites de Atterberg 

utilizando el material obtenido de la cantera 3 Tomas y del Punto 5. Se nota que el material 

utilizado en la cantera Punto 5, tiene un límite líquido (LL) del 31.17 %, un límite plástico (LP) 

del 16.81 % y un índice plástico (IP) del 14.35 %. Esto señala que tiene una plasticidad media 

y, por ende, puede experimentar alteraciones volumétricas moderadas frente a fluctuaciones de 

humedad, lo que podría influir en su rendimiento en terreno. Por otro lado, la cantera 3 Tomas, 

tiene un límite líquido (LL) del 20.57 %, un límite plástico (LP) del 18.41 % y un índice plástico 

(IP) del 2.16 %. Tiene una plasticidad baja, no presentará alteraciones frente a la humedad, e 

influirá positivamente en el rendimiento debido al tipo de material. 

Clasificación SUCS y AASHTO 

A continuación, se muestran las clasificaciones llevado a cabo con el material de tres tomas 

y de la cantera Punto 5: 

TABLA XXI 

RESULTADO DE LA CLASIFICACIÓN SUCS Y AASHTO DE LA CANTERA 3 TOMAS 

Y DEL PUNTO 5 

Descripción Clasificación SUCS Clasificación AASHTO 

Cantera 3 tomas SP-SM A-1-b (0) 

Cantera Punto 5 SM A-2-6 (1) 

 

La Tabla XXI presenta los hallazgos del sistema de clasificación SUCS y AASHTO para los 

materiales que provienen de la cantera 3 Tomas y del Punto 5. Según el SUCS, el material de 

la cantera 3 Tomas se categoriza como SP-SM, lo que señala que es una arena mal gradada con 

presencia de finos no plásticos o con plasticidad reducida. De acuerdo con el sistema AASHTO, 

2.16

14.35

C AN T E R A T R E S  T O M AS C AN T E R A P U N T O  5

RESULTADOS DEL ENSAYO DE IP DE LA 

CANTERA TRES TOMAS Y PUNTO 5

IP
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se categoriza como A-1-b (0), categoría que se refiere a materiales granulares de alta calidad 

para niveles estructurales, con una presencia mínima de finos. En contraposición, el material de 

la cantera Punto 5 se categoriza como SM de acuerdo con la clasificación de SuCS, lo que 

indica una arena con limos finos. Bajo el sistema AASHTO, este material, a pesar de ser 

considerado apto para subbases o bases, tiene una proporción superior de finos y una calidad 

estructural inferior a la A-1-b. Estos hallazgos indican que el material de la cantera 3 Tomas 

posee condiciones naturales más favorables para su uso en pavimentos. 

Caras fracturadas  

A continuación, se muestras los hallazgos derivados del ensayo de caras fracturadas, llevado 

a cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5:  

TABLA XXII 

RESULTADO DE CARAS FRACTURADAS DE LA CANTERA 3 TOMAS Y DEL 

PUNTO 5 

Descripción % con una cara fracturada % con dos caras 

fracturadas 

Cantera 3 tomas 82.4% 52.0% 

Cantera Punto 5 57.4% 31.4% 

 

 

Figura  5. Resultados de Caras fracturadas de ambas canteras 

 

La Tabla XXII con la Fig. 5, detallan los hallazgos del ensayo de superficies fracturadas para 

los agregados obtenidos de la cantera 3 Tomas y del Punto 5. El material de la cantera 3 Tomas 

exhibe un 82.4 % de partículas con un mínimo de una cara fracturada y un 52.0 % con dos caras 

fracturadas, lo que señala una excelente angularidad y rugosidad superficial, atributos que 

C A N T E R A  T R E S  T O M A S C A N T E R A  P U N T O  5

82.4 %
57.4 %

52 %

31.4 %

RESUTLADOS DEL ENSAYO CARAS 

FRACTURADAS

Una cara fracturada Dos caras fracturadas
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promueven una interconexión más eficaz entre partículas y, en consecuencia, un mejor 

rendimiento mecánico en las capas granulares. Por otro lado, el material del Punto 5 muestra 

únicamente un 57.4 % con una cara fracturada y un 31.4 % con dos caras fracturadas, lo que 

muestra un mayor porcentaje de partículas de forma redondeada o subangular, que podrían 

provocar una resistencia reducida al esfuerzo de corte y una estabilidad estructural inferior. 

Partículas chatas y alargadas 

A continuación, se muestras los hallazgos derivados del ensayo de partículas chatas y 

alargadas, llevado a cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5:  

TABLA XXIII 

RESULTADO DE PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS DE LA CANTERA 3 

TOMAS Y DEL PUNTO 5 

Descripción % total de chatas y alargadas 

Cantera 3 tomas 9.3% 

Cantera Punto 5 18.1% 

 

 

Figura  6. Resultados de % partículas chatas y alargadas de ambas canteras 

 

La Tabla XXIII con el gráfico 6, presentan el porcentaje de fragmentos planos y alargados 

encontrados en los materiales extraídos de la cantera 3 Tomas y del Punto 5. Se puede notar 

que la cantera 3 Tomas cuenta con un 9. 3 % de esos fragmentos, en tanto que el Punto 5 eleva 

este porcentaje a un 18. 1 %. De acuerdo con las normas técnicas, una alta cantidad de 

fragmentos planos y alargados puede influir de forma adversa en la manejabilidad y la 

resistencia del material, puesto que estas formas tienden a ocasionar desajustes en la estructura 

granular. En este aspecto, los materiales de la cantera 3 Tomas exhiben una morfología más 

9.3 %

18.1 %

C A N T E R A  T R E S  T O M A S C A N T E R A  P U N T O  5   

RESULTADOS DEL ENSAYO DE 

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
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adecuada para su utilización en capas granulares estabilizadas, lo que podría resultar en un 

mejor comportamiento estructural bajo cargas repetitivas. 

Sales solubles 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de sales solubles, llevado a 

cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5: 

TABLA XXIV 

RESULTADO DE SALES SOLUBLES DE LA CANTERA 3 TOMAS Y DEL PUNTO 5 

Descripción ppm % 

Cantera 3 tomas 200 0.02 

Cantera Punto 5 200 0.02 

 

 

Figura  7. Resultados de sales solubles de ambas canteras 

 

En la Tabla XXIV con el gráfico 7, se muestran los resultados del contenido de sales solubles 

para los materiales de la cantera 3 Tomas y del Punto 5. Ambos materiales presentan una 

concentración de 200 ppm, equivalente a 0.02 %, lo cual se encuentra dentro de los límites 

permisibles establecidos por la normativa técnica vigente para suelos destinados a capas 

estructurales de pavimento. Este contenido reducido de sales sugiere que no hay un peligro 

considerable de alteración en las características físico-mecánicas del material, ni posibles 

problemas de degradación prematura debido a reacciones químicas perjudiciales, como la 

corrosión de componentes metálicos o la modificación de la matriz cementante en caso de 

estabilización. Así pues, ambos materiales son adecuados en términos de sales solubles, no 

constituyendo un obstáculo para su uso ni para la utilización del polímero SBR en procesos de 

mejora. 

0.02 % 0.02 %

C A N T E R A  T R E S  T O M A S C A N T E R A  P U N T O  5   

RESULTADOS DEL ENSAYO DE SALES 

SOLUBLES
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Abrasión 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de abrasión, llevado a cabo 

con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5:  

TABLA XXV 

RESULTADO DE ABRASIÓN DE LA CANTERA 3 TOMAS Y DEL PUNTO 5 

Descripción % de desgaste por 

abrasión 

% de uniformidad 

Cantera 3 tomas 20.2 0.7 

Cantera Punto 5 43.2 0.6 

 

 

Figura  8. Resultados por desgaste de abrasión en ambas canteras 

 

La Tabla XXV junto el gráfico 8, muestran los hallazgos del experimento de abrasión llevado 

a cabo con los materiales de la cantera 3 Tomas y del Punto 5. El material de la cantera 3 Tomas 

registró un 20.2% de desgaste por abrasión, lo que señala una elevada resistencia al desgaste y 

una durabilidad apropiada ante esfuerzos mecánicos, satisfaciendo ampliamente los estándares 

de calidad para materiales granulares en pavimentos flexibles. En contraste, el material del 

Punto 5 mostró un desgaste del 43.2%, un índice que se aproxima al límite máximo permitido 

en ciertas especificaciones técnicas y que evidencia una menor resistencia al desgaste y una 

mayor propensión a deteriorarse con el tránsito de vehículos o durante la compactación. Esto 

sugiere una menor resistencia al desgaste y una mayor propensión a deteriorarse con el 

movimiento vehicular o durante la compactación. Respecto a la uniformidad, ambos materiales 

C A N T E R A  T R E S  

T O M A S

C A N T E R A  P U N T O  5

20.2 %

43.2  %

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DESGASTE 

POR ABRASIÓN
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mostraron valores parecidos (0.7 y 0.6 respectivamente), lo que indica una distribución 

granulométrica bastante uniforme durante el experimento. 

Equivalente de arena  

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de equivalente de arena, 

llevado a cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5: 

TABLA XXVI 

RESULTADO DE EQUIVALENTE DE ARENA DE LA CANTERA 3 TOMAS Y DEL 

PUNTO 5 

 

Descripción % de equivalente de arena 

Cantera 3 tomas 36% 

Cantera Punto 5 26% 

 

 

Figura  9. Resultados de equivalente de arena de ambas cantera 

 

La Tabla XXVI con el gráfico 9, presentan los hallazgos del ensayo de equivalente de arena 

llevado a cabo con los materiales obtenidos de la cantera 3 Tomas y del Punto 5. La cantera 3 

Tomas registró un material del 36%, en cambio, el material del Punto 5 solo llegó al 26%, lo 

que demuestra una mayor presencia de finos no plásticos en este último. De acuerdo con la 

legislación actual, valores menores al 30% pueden señalar un exceso de partículas finas dañinas, 

que impactan de manera adversa en la estabilidad y capacidad de soporte del material. Así pues, 

los resultados de la cantera Punto 5 pueden suponer un peligro para la estructura de las capas 

granulares, al promover la retención de humedad y disminuir la fricción interna entre las 

partículas. 

 

36%

26%

CANTERA TRES TOMAS CANTERA PUNTO 5  

RESULTADOS DEL ENSAYO 

EQUIVALENTE DE ARENA
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Proctor modificado  

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de Proctor modificado, 

llevado a cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5: 

 

TABLA XXVII 

RESULTADO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA CANTERA 3 TOMAS Y DEL 

PUNTO 5 

Descripción Densidad máxima seca Óptimo contenido de 

humedad 

Cantera 3 tomas 2.067 g/cm3 7.60 % 

Cantera Punto 5 2.012 g/cm3 8.20% 

 

 

Figura  10. Resultados de Proctor Modificado de ambas canteras 

La Tabla XXVIII y la Fig. 10, muestran los hallazgos del ensayo modificado de Proctor para 

los materiales de la cantera 3 Tomas y del Punto 5. El material del Punto 5 logró una densidad 

máxima seca de 2.067 g/cm3 con un contenido óptimo de humedad del 7.60 %, en cambio, el 

material del Punto 3 alcanzó una densidad máxima seca un poco inferior, de 2.012 g/cm3, con 

un contenido óptimo de humedad superior, del 8.20 %. Estos hallazgos señalan que el material 

utilizado en la cantera 3 Tomas tiene una compactibilidad superior y una menor demanda de 

humedad para llegar a su densidad máxima, lo que resulta beneficioso en trabajos que 

demandan eficiencia en la compactación y un tiempo de secado reducido. Por otro lado, aunque 

el material del Punto 5 sea aceptable, podría necesitar un control más riguroso del nivel de 
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humedad durante su instalación para prevenir inconvenientes de estabilidad o sobre 

humedecimiento. 

CBR 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de CBR, llevado a cabo con 

el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5: 

 

TABLA XXVIII 

RESULTADO DE CBR DE LA CANTERA 3 TOMAS Y DEL PUNTO 5 

Descripción CBR al 95% CBR al 100% 

Cantera 3 tomas 57% 71% 

Cantera Punto 5 46% 58% 

 

 

Figura  11. Resultados de CBR de ambas canteras 

 

La Tabla XXVIII junto a la Fig. 11, exponen los hallazgos del ensayo CBR de los materiales 

utilizados en la cantera 3 Tomas y en el Punto 5. El material del Punto 5 registró valores de 

CBR del 57% al 95% de la densidad máxima seca y del 71% al 100%, en tanto que el material 

del Punto 3 registró valores del 46 % y 58 %, respectivamente. Estos hallazgos demuestran que 

el material utilizado en la cantera 3 Tomas tiene una capacidad de soporte superior, 

satisfaciendo de manera holística los requisitos mínimos para las capas de subbase y base 

granular dictados por la legislación en vigor. En cambio, el material del Punto 5, a pesar de ser 

útil, presenta una resistencia reducida al esfuerzo de penetración, lo que podría restringir su 
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aplicación en estructuras expuestas a cargas altas sin estabilización previa. Esta variación pone 

de manifiesto la importancia de optimizar el comportamiento mecánico del material del Punto 

5.  

Ensayos de ambas canteras con adición del SBR 

Análisis granulométrico por tamizado 

A continuación, se muestras los hallazgos derivados del ensayo de análisis granulométrico 

mediante tamizado, llevado a cabo con el material de la cantera tres tomas y cantera punto 5 

con la adición del polímero SBR. 

TABLA XXIX 

RESULTADO DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LA CANTERA TRES TOMAS 

CON ADICIÓN DE SBR 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados                

Retenido      Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 8.0 92.0 

1/2" 12.500 14.7 85.3 

3/8" 9.500 19.9 80.1 

1/4" 6.300 26.4 73.6 

Nª 4 4.750 30.3 69.7 

Nª 10 2.000 43.7 56.3 

Nª 20 0.850 56.1 43.9 

N° 50 0.300 70.6 29.4 

Nª 100 0.150 84.2 15.8 

Nº 200 0.075 89.5 10.5 

Distribución granulométrico 

% Grava G.G. % 8.0   

  G. F % 22.3 30.3 

  A.G % 13.4   

% Arena A.M % 23.4   

  A.F % 22.4 59.2 

% Arcilla y Limo 10.5 10.5 

Total   100.0 
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La Tabla XXIX y el gráfico 12, exhiben los hallazgos del análisis granulométrico mediante 

tamizado del material extraído de la cantera Tres Tomas con adición de SBR. Se constata que 

el 30.3 % del material corresponde a grava (8 % grava gruesa y 22.3 % grava fina), mientras 

que el 59.2 % se compone de arena (23.4 % arena media y 22.4 % arena fina). Finalmente, el 

10.5 % restante corresponde a material fino (limo y arcilla), que se somete al tamiz N.o 200. 

Esta distribución sugiere que el material exhibe una composición predominantemente arenosa 

con un contenido moderado de finos, factores que pueden afectar su comportamiento mecánico 

y su compactación en el contexto de una estructura de pavimento flexible. 

TABLA XXX 

RESULTADO DEL ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE LA CANTERA PUNTO 5 CON 

ADICIÓN DE SBR 

Análisis Granulométrico por tamizado 

N° Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% Acumulados                

Retenido      Que pasa 

3" 75.000 0.0 100.0 

2" 50.000 0.0 100.0 

1 1/2" 37.500 0.0 100.0 

1" 25.000 0.0 100.0 

3/4" 19.000 9.6 90.4 

1/2" 12.500 16.4 83.6 

3/8" 9.500 20.8 79.2 

1/4" 6.300 26.0 74.0 

Nª 4 4.750 28.9 71.1 

Nª 10 2.000 35.1 64.9 

Nª 20 0.850 42.0 58.0 

N° 50 0.300 52.7 47.3 

Nª 100 0.150 62.0 38.0 

Nº 200 0.075 68.8 31.2 

Distribución granulométrico 

Figura  12. Curva granulométrica de la cantera tres tomas con 

adición del SBR 
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% Grava G.G. % 9.6   

  G. F % 19.3 28.9 

  A.G % 6.2   

% Arena A.M % 14.4   

  A.F % 19.3 39.9 

% Arcilla y Limo 31.2 31.2 

Total   100.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla XXIX y el gráfico 13, exponen los hallazgos del análisis granulométrico mediante 

tamizado del material extraído de la cantera Punto 5 con adición de SBR. Se constata que la 

concentración más elevada de partículas se encuentra en los tamaños finos, con un contenido 

de arcilla y limo del 31.2%, un porcentaje relativamente elevado que puede afectar la estabilidad 

y la capacidad de drenaje del material. El porcentaje de grava constituye un 28.9 %, mientras 

que el 39.9 % corresponde a la arena, lo que evidencia que el material presenta una composición 

predominantemente arenosa con una fracción fina significativa. Esta distribución indica que el 

material podría exhibir dificultades de cohesión o plasticidad si no se estabiliza de manera 

adecuada. Por lo tanto, su aplicación en bases granulares debe ser evaluada con cautela 

conforme a las exigencias normativas. 

Contenido de humedad 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de contenido de humedad, 

llevado a cabo con el material de tres tomas y de la cantera Punto 5 con adición del polímero 

SBR:  

 

Figura  13. Curva granulométrica de la cantera el PUNTO 5 

con adición del SBR 
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TABLA XXXI 

RESULTADO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA CANTERA 3 TOMAS CON 

ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % de contenido de 

humedad 

 % Promedio  

Cantera 3 tomas-2% SBR (3 veces) 7.13  

7.19 6.77  

7.68  

Cantera 3 tomas-4% SBR (3 veces) 8.1  

8.07 7.6  

8.5  

Cantera 3 tomas-6% SBR (3 veces) 8.1  

7.87 7.6  

7.9  

 

La Tabla XXXI muestra los resultados de humedad recogidos en la cantera 3 Tomas al añadir 

distintos niveles del polímero SBR. Se puede notar que con un 2 % de SBR, el promedio de 

humedad permanece alrededor del 7 %, mientras que al incorporar 4 % y 6 % de SBR, se 

observa un ligero aumento, con promedios entre 7. 6 % y 8. 5 %. Este incremento indica que el 

SBR tiene un efecto en la capacidad de retención de humedad del material, posiblemente debido 

a su característica polimérica que altera la interacción entre las partículas y el agua. Este 

fenómeno podría impactar tanto en la compactación como en la estabilidad del volumen del 

suelo tratado, siendo importante tener en cuenta estos factores al diseñar y supervisar proyectos. 

TABLA XXXII 

RESULTADO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA CANTERA PUNTO 5 CON 

ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % de contenido de 

humedad 

 % Promedio 

Cantera Punto 5-2% SBR (3 veces) 7.31  

7.04 6.76  

7.06  

Cantera Punto 5-4% SBR (3 veces) 7.8  

7.6 7.2  

7.8  
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Cantera Punto 5-6% SBR (3 veces) 7.4  

7.17 6.8  

7.3  

 

La Tabla XXXII presenta los hallazgos sobre la humedad del material extraído de la cantera 

Punto 5, con adiciones de SBR del 2 %, 4 % y 6 %. Se observa que los valores permanecen 

relativamente constantes, oscilando entre 6. 76 % y 7. 8 %, indicando una ligera tendencia al 

crecimiento a medida que aumenta el porcentaje de polímero. Esta leve oscilación podría 

relacionarse con la habilidad del SBR para alterar la forma en que el agua interactúa con las 

partículas del agregado, lo que provoca una retención moderada de la humedad. A diferencia 

de lo que ocurrió en la cantera 3 Tomas, donde se notó un aumento más significativo, los 

cambios en Punto 5 son menos evidentes, lo que podría atribuirse a las propiedades inherentes 

del material base. 

 

Figura  14. Resultados de contenido de humedad con la adición 2%,4% y 6% de SBR 

 

El gráfico 14, muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad en bases 

granulares con la adición del polímero SBR en proporciones de 2%, 4% y 6%, comparando 

materiales de las canteras Tres Tomas y Punto 5. Se observa que, en ambos casos, el contenido 

de humedad aumenta al incorporar hasta un 4% de SBR, alcanzando su valor máximo con 

8.07% en Tres Tomas y 7.60% en Punto 5. Sin embargo, al incrementar la dosis a 6%, el 

contenido de humedad disminuye ligeramente, lo cual sugiere una posible saturación del 

polímero o una menor eficiencia en la retención de agua. En todas las proporciones analizadas, 

7.19%

8.07%

7.87%

7.04%

7.6%

7.17%

Base granular + 2% SBR Base granular + 4% SBR Base granular + 6% SBR

RESULTADOS DEL ENSAYO DE CONTENIDO 

DE HUMEDAD CON LA ADICIÓN 2%,4% Y 

6% DE SBR

Cantera Tres Tomas Cantera Punto 5
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la cantera Tres Tomas presenta mayores valores de humedad que Punto 5, lo que indica una 

mejor interacción entre el material granular y el aditivo. Por tanto, se puede inferir que el 4% 

de SBR sería el porcentaje óptimo para maximizar la humedad en ambos tipos de base granular. 

Límites de Atterberg 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de límites de Atterberg, 

llevado a cabo con el material de tres tomas y de la cantera Punto 5 con la adición del polímero 

SBR:  

 

TABLA XXXIII 

RESULTADO DE LÍMITES DE ATTERBERG DE LA CANTERA 3 TOMAS CON 

ADICIÓN DEL SBR 

Descripción LL LP IP  Promedio IP 

Cantera 3 tomas-2% SBR 

(3 veces) 

26.87 20.39 6.48   

8.29 23.76 14.67 9.09   

24.24 14.94 9.3   

Cantera 3 tomas-4% SBR 

(3 veces) 

23.51 14.81 8.70  

9.03 23.76 14.67 9.09  

24.24 14.94 9.30  

Cantera 3 tomas-6% SBR 

(3 veces) 

29.24 16.87 12.38  

12.75 29.74 16.03 13.71  

30.09 17.92 12.16  

 

La Tabla XXXXIII muestra la progresión de los límites de Atterberg del material de la 

cantera Tres Tomas con la incorporación gradual del polímero SBR en porcentajes del 2 %, 4 

% y 6 %. Los resultados evidencian una tendencia al incremento del Índice de Plasticidad (IP) 

a medida que aumenta la dosificación del polímero, pasando de valores de 6–9 % hasta un 

máximo de 12.75 % con el 6 % de SBR. Este comportamiento se debe a que el SBR, al 

interactuar con la fracción fina del material, incrementa la cohesión interna y la retención 

superficial de agua, generando una mezcla más estable pero ligeramente más plástica. A pesar 

del aumento del IP, el SBR reduce la susceptibilidad del material a la humedad libre y mejora 

su trabajabilidad, lo que se refleja en mejores valores de compactación y CBR. Por ello, el 

polímero actúa como un estabilizante que optimiza las características mecánicas del material 

para su uso como base granular en pavimentos flexibles. 
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TABLA XXXIV 

RESULTADO DE LÍMITES DE ATTERBERG DE LA CANTERA PUNTO 5 CON 

ADICIÓN DEL SBR 

Descripción LL LP IP  Promedio IP 

Cantera Punto 5-2% SBR 

(3 veces) 

45.3 31.77 13.53  

12.67 30.49 17.8 12.69  

38.15 26.36 11.78  

Cantera Punto 5-4% SBR 

(3 veces) 

26.14 11.42 14.71  

14.38 27.27 13.22 14.05  

33.52 19.14 14.38  

Cantera Punto 5-6% SBR 

(3 veces) 

32.07 16.35 15.72  

15.63 39.64 24.21 15.43  

35.06 19.33 15.73  

 

La Tabla XXXIV presenta los resultados de los límites de Atterberg del material proveniente 

de la cantera Punto 5, con la incorporación gradual del polímero SBR en porcentajes del 2 %, 

4 % y 6 %. A diferencia de lo observado en otras canteras, en este caso el Índice de Plasticidad 

(IP) no muestra una tendencia definida de disminución. Con una adición del 2 %, los valores 

de IP se mantienen estables, entre 11.78 % y 13.53 %. Al aumentar la dosificación al 4 %, se 

observa una ligera variación al alza, alcanzando valores promedio de 14.38 %. Finalmente, con 

el 6 % de SBR, los resultados son más fluctuantes, entre 15.43 % y 15.73 %, sin evidenciar una 

reducción progresiva. Este comportamiento indica que, para el material de la cantera Punto 5, 

el efecto del SBR como estabilizante es menos uniforme, posiblemente debido a su mayor 

contenido de finos plásticos o a una diversidad mineralógica que limita la interacción del 

polímero con las partículas de arcilla. En consecuencia, el impacto del SBR en la plasticidad de 

este suelo es más variable y depende en mayor medida de sus características iniciales. 
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Figura  15. Resultados de IP con la adición de 2%, 4% y 6 % de SBR 

El gráfico 15, grafica los resultados del índice de plasticidad en muestras de material 

granular que incluyen SBR en proporciones del 2%, 4% y 6%, analizando la Cantera Tres 

Tomas y Cantera Punto 5. En ambos casos, se nota una reducción del índice de plasticidad a 

medida que aumenta el porcentaje de SBR, siendo más pronunciada en la Cantera Tres Tomas. 

Por ejemplo, en esa cantera, el índice baja de 12. 75 con 2% de SBR a 7. 89 con 6%, lo que 

sugiere una mejora significativa en la manejabilidad del material. En contraste, en la Cantera 

Punto 5, aunque el índice de plasticidad también disminuye de 15. 63 (2%) a 12. 67 (6%), los 

valores permanezcan consistentemente más elevados que los de Tres Tomas. Este 

comportamiento indica que la incorporación de SBR contribuye a disminuir la plasticidad del 

material, siendo más efectiva en la Cantera Tres Tomas, lo cual podría estar relacionado con 

variaciones en la composición granulométrica o mineralógica del agregado. En conjunto, estos 

hallazgos demuestran que el SBR funciona como un modificador de la plasticidad, 

particularmente eficaz en materiales con menor cantidad inicial de finos o arcillas. 

 

Caras fracturadas  

A continuación, se muestras los hallazgos derivados del ensayo de caras fracturadas, llevado 

a cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5 con adición del polímero 

SBR:  
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TABLA XXXV 

RESULTADO DE CARAS FRACTURADAS DE LA CANTERA 3 TOMAS CON 

ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % con una cara 

fracturada 
Promedio 

% con dos caras 

fracturadas 
Promedio 

Cantera 3 tomas 

2% SBR  

(3 veces) 

81.3% 

81.23% 

45.9% 

44.63% 81.9% 43.8% 

80.5% 44.2% 

Cantera 3 tomas 4% 

SBR  

(3 veces) 

82.9% 

84.83% 

49.6% 

48.63% 80.4% 49.4% 

91.2% 46.9% 

Cantera 3 tomas 

6% SBR  

(3 veces) 

81.9% 

81.33% 

47.4% 

44.93% 80.4% 41.0% 

81.7% 46.4% 

 

La Tabla XXXV muestra que, al añadir el polímero SBR en porcentajes del 2%, 4% y 6%, los 

porcentajes de partículas con una y dos caras fracturadas en el material de la cantera 3 Tomas 

se conservan bastante estables, presentando leves fluctuaciones. A pesar de que no se observa 

una tendencia evidente de mejora gradual, los valores se conservan dentro de los límites 

aceptables para su empleo como material granular en pavimentos, lo que señala que el SBR no 

influye de manera negativa en la angularidad del material. 

TABLA XXXVI 

RESULTADO DE CARAS FRACTURADAS DE LA CANTERA PUNTO 5 CON 

ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % con una cara 

fracturada 
Promedio 

% con dos caras 

fracturadas 
Promedio 

Cantera Punto 5-

2% SBR  

(3 veces) 

55.2% 

57.2% 

32.0% 

33.3% 58.2% 34.4% 

58.2% 33.5% 

Cantera Punto 5-

4% SBR  

(3 veces) 

58.8% 

58.73% 

34.2% 

34.27% 56.6% 35.3% 

60.8% 33.3% 

Cantera Punto 5-

6% SBR  

(3 veces) 

56.2% 

57.97% 

35.1% 

34.43% 59.8% 30.4% 

57.9% 37.8% 
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La Tabla XXXVI muestra los resultados de las superficies fracturadas del material de la 

cantera Punto 5 añadiendo SBR al 2%, 4% y 6% respectivamente. Los valores de partículas 

fracturadas de una y dos caras presentan fluctuaciones mínimas, sin mostrar un avance 

significativo con el incremento del porcentaje de polímero. Por lo general, los porcentajes 

permanecen por debajo de los registrados en la cantera 3 Tomas, lo que indica una angularidad 

inicial inferior del material y una influencia reducida del SBR en dicha propiedad. 

 

Figura  16. Resultados de una cara fracturada con la adición 2%, 4% y 6% de SBR 

 

 

Figura  17. Resultados de dos caras fracturadas con la adición 2%, 4% y 6% de SBR 
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El gráfico 16 y 17 representan gráficamente los resultados de los ensayos de una cara y dos 

caras fracturadas respectivamente, se nota que la Cantera Tres Tomas tiene proporciones 

notablemente superiores de partículas con una cara fracturada en los tres niveles de adición del 

polímero, alcanzando un máximo de 84. 83% al 4% y 44.93% al 6% de SBR. Por otro lado, la 

Cantera Punto 5 presenta cifras significativamente más bajas, con un máximo de solo 58. 73% 

también con el 4% de SBR y 34.43% al 6%. En resumen, el ensayo revela que la incorporación 

de SBR no varía significativamente la calidad del agregado en relación con los datos obtenidos 

en la muestra patrón, debido a que el aditivo es un líquido.  

Partículas chatas y alargadas 

A continuación, se muestras los hallazgos derivados del ensayo de partículas chatas y 

alargadas, llevado a cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5 con 

adición del polímero SBR:  

TABLA XXXVII 

RESULTADO DE PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS DE LA CANTERA 3 

TOMAS CON ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % total de chatas y 

alargadas 
Promedio 

Cantera 3 tomas-2% SBR (3 veces) 10.8% 

9.95% 9.4% 

10.0% 

Cantera 3 tomas-4% SBR (3 veces) 9.5% 

9.73% 9.2% 

10.5% 

Cantera 3 tomas-6% SBR (3 veces) 10.7% 

9.66% 9.4% 

8.9% 

 

TABLA XXXVIII 

RESULTADO DE PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS DE LA CANTERA PUNTO 

5 CON ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % total de chatas y 

alargadas 
 

Cantera Punto 5-2% SBR (3 veces) 16.4% 
17.1% 

17.3% 
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17.6% 

Cantera Punto 5-4% SBR (3 veces) 14.6% 

16.57% 17.1% 

18.0% 

Cantera Punto 5-6% SBR (3 veces) 17.6% 

17.73% 16.9% 

18.7% 

 

 

Figura  18. Resultados de partículas chatas y alargadas con la adición 2%, 4% y 6% de SBR 

Las Tablas XXXVII y XXXVIII, junto al gráfico 18, presentan los porcentajes de partículas 

alargadas y chatas del material de la cantera 3 Tomas, tras la incorporación de SBR. Los 

porcentajes permanecen relativamente estables entre el 8.9 % y el 10.8 %, sin una tendencia 

evidente de incremento o reducción. Esto señala que la inclusión del polímero no tiene un 

impacto considerable en la forma de las partículas, permaneciendo dentro de los límites 

aceptables para su aplicación en capas granulares. Por otor lado, los resultados de la cantera 

Punto 5 con SBR oscilan entre el 14.6% y el 18.7%, mostrando un porcentaje superior de 

partículas no cúbicas en relación con la cantera 3 Tomas. Además, no se percibe una tendencia 

evidente de mejora con el incremento del polímero, lo que sugiere que el SBR no ejerce un 

impacto considerable en la forma de las partículas en esta situación. 
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Sales solubles 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de sales solubles, llevado a 

cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5 con adición del polímero 

SBR: 

TABLA XXXIX 

RESULTADO DE SALES SOLUBLES DE LA CANTERA 3 TOMAS CON ADICIÓN 

DEL SBR 

Descripción ppm % Promedio 

Cantera 3 tomas - 2% SBR  

(3 veces) 

1000 0.10 

0.093 1000 0.09 

1000 0.09 

Cantera 3 tomas-4% SBR  

(3 veces) 

1800 0.18 

0.173 1800 0.17 

1800 0.17 

Cantera 3 tomas-6% SBR  

(3 veces) 

1200 0.12 

0.13 1200 0.14 

1200 0.13 

 

TABLA XL 

RESULTADO DE SALES SOLUBLES DE LA CANTERA PUNTO 5 CON ADICIÓN DEL 

SBR 

Descripción ppm % Promedio 

Cantera Punto 5 - 2% SBR  

(3 veces) 

1200 0.12 

0.127 1200 0.12 

1200 0.14 

Cantera Punto 5 - 4% SBR  

(3 veces) 

1600 0.16 

0.167 1600 0.17 

1600 0.17 

Cantera Punto 5 - 6% SBR  

(3 veces) 

1000 0.10 

0.117 1000 0.13 

1000 0.11 
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Figura  19. Resultados de sales solubles con la adición 2%, 4% y 6% de SBR 

En las TABLAS XXXIX y XL junto con el gráfico 19, se aprecia la variación del contenido 

de sales solubles en el material de la cantera 3 Tomas con diferentes porcentajes de adición de 

SBR. Aunque con el 4 % se registra un incremento momentáneo en las concentraciones (hasta 

0.18 %), los valores globales se mantienen por debajo del 0.2 %, límite generalmente aceptado 

para materiales en capas estructurales. Esto indica que la adición del polímero SBR no genera 

un impacto negativo en el contenido de sales del material evaluado. También presenta los 

resultados de sales solubles en el material de la cantera Punto 5 con adición progresiva de SBR. 

Los porcentajes varían entre el 0.10 % y el 0.17 %, presentando variaciones mínimas sin un 

patrón establecido. Como sucede en la cantera 3 Tomas, los niveles permanecen dentro de los 

límites aceptables, lo que señala que la inclusión del polímero no afecta la calidad del material 

en términos de contenido de sales. 

 

Abrasión de los Ángeles 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de abrasión, llevado a cabo 

con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5 con adición del SBR:  
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TABLA XLI 

RESULTADO DE ABRASIÓN DE LA CANTERA 3 TOMAS CON ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % de desgaste por 

abrasión 
Promedio % de uniformidad 

Cantera 3 tomas - 2% SBR  

(3 veces) 

21.8 

20.9% 

0.8 

21.2 0.9 

19.7 0.8 

Cantera 3 tomas - 4% SBR  

(3 veces) 

19.5 

20.63% 

0.8 

22.1 0.8 

20.3 0.7 

    

Cantera 3 tomas - 6% SBR  

(3 veces) 

22.2 

20.37% 

0.8 

21 0.9 

17.9 0.9 

 

TABLA XLII 

RESULTADO DE ABRASIÓN DE LA CANTERA PUNTO 5 CON ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % de desgaste por 

abrasión 
Promedio % de uniformidad 

Cantera Punto 5 - 2% SBR  

(3 veces) 

40.4 

39.17% 

0.6 

39.1 0.6 

38.0 0.6 

Cantera Punto 5-4% SBR  

(3 veces) 

39.8 

38.6% 

0.5 

38.2 0.5 

37.8 0.6 

Cantera Punto 5-6% SBR  

(3 veces) 

36.7 

36.53% 

0.6 

36.2 0.6 

36.7 0.6 

 

 

 

 



113 

 

 

Figura  20 Resultados de Abrasión de los Ángeles con la adición 2%, 4% y 6% de SBR 

 

La Tabla XLI y XLII con representación del gráfico 20, exhiben los hallazgos del ensayo de 

ruptura para el material utilizado en la cantera 3 Tomas, añadido SBR. Se nota un leve 

incremento en el desgaste con el 4 % de adición (promedios al 20.63 %), pero no es un 

incremento significativo respecto a la muestra patrón lo que indica que la adición del polímero 

no pone en riesgo la resistencia al desgaste. En todas las situaciones, la uniformidad se conserva 

constante, oscilando entre 0.6 y 0.9, sin fluctuaciones notables. Además, muestran las 

propiedades de la cantera Punto 5 con la incorporación de SBR. Se observa una reducción 

gradual en el desgaste por abrasión al incrementar el porcentaje de SBR, desde promedios 

cercanos al 39% con un 2% de adición, hasta alcanzar valores del 36.5 % con un 6%. Esto 

indica un leve incremento en la resistencia frente al desgaste. La uniformidad se conserva 

estable entre 0.5 y 0.6, lo que señala la estabilidad en la forma de las partículas a pesar de la 

alteración. 

 

Equivalente de arena  

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de equivalente de arena, 

llevado a cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5 con adición del 

SBR:  
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TABLA XLIII 

RESULTADO DE EQUIVALENTE DE ARENA DE LA CANTERA 3 TOMAS CON 

ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % de equivalente de 

arena 
Promedio 

Cantera 3 tomas - 2% SBR (3 veces) 55% 

55% 55% 

55% 

Cantera 3 tomas - 4% SBR (3 veces) 49% 

50.33% 51% 

51% 

Cantera 3 tomas - 6% SBR (3 veces) 44% 

45% 46% 

45% 

 

TABLA XLIV 

RESULTADO DE EQUIVALENTE DE ARENA DE LA CANTERA PUNTO 5 CON 

ADICIÓN DEL SBR 

Descripción % de equivalente de 

arena 
Promedio 

Cantera Punto 5 - 2% SBR (3 veces) 44% 

44% 46% 

44% 

Cantera Punto 5 - 4% SBR (3 veces) 41% 

39.33% 38% 

39% 

Cantera Punto 5 - 6% SBR (3 veces) 36% 

35.67% 35% 

35% 
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Figura  21. Resultados de Equivalente de Arena con la adición 2%, 4% y 6% de SBR 

 

Las Tablas XLIII y XLIV, en compañía el gráfico 21, presentan los hallazgos sobre el 

equivalente de arena del material obtenido de la cantera 3 Tomas con la inclusión de SBR. Se 

nota una disminución en la medida que se incrementa la cantidad del polímero, comenzando 

desde un valor estable del 55 % con 2 % de SBR, hasta promedios del 45 % con 6 %. Esto indica 

que el aumento del aditivo podría estar disminuyendo la cantidad de partículas limpias y 

afectando la calidad de la porción fina, los datos sobre el equivalente de arena de la cantera 

Punto 5 con la suma de SBR reflejan un aumento notable al utilizar un 6 % de aditivo, logrando 

un promedio más alto (aproximadamente 48. 6 %) en comparación con las dosis más bajas 

(44 % para 2 % de SBR y aproximadamente 39. 3 % para 4 % de SBR). Esto sugiere que 

incrementar la cantidad de SBR puede ayudar a mejorar la limpieza relativa de las partículas 

finas en este material. 

 

Proctor Modificado  

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de Proctor modificado, 

llevado a cabo con el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5 con adición del 

polímero SBR: 
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TABLA XLV 

RESULTADO DE PROCTOR DE LA CANTERA 3 TOMAS CON ADICIÓN DEL SBR 

Descripción Máxima Densidad 

Seca 

(g/cm3) 

Promedio 
O.CH 

(%) 
Promedio 

Cantera 3 tomas-2% 

SBR  

(3 veces) 

2.120 

2.135 

7.00 

6.77 2.145 6.50 

2.146 6.80 

Cantera 3 tomas-4% 

SBR  

(3 veces) 

2.142 

2.15 

6.80 

6.50 2.152 6.40 

2.160 6.20 

Cantera 3 tomas-6% 

SBR  

(3 veces) 

1.921 

1.92 

6.85 

6.97 1.926 7.10 

1.914 6.95 

 

TABLA XLVI 

RESULTADO DE PROCTOR DE LA CANTERA PUNTO 5 CON ADICIÓN DEL SBR 

Descripción Máxima 

Densidad Seca 

(g/cm3) 

Promedio O.CH (%) Promedio 

Cantera Punto 5 - 2% 

SBR  

(3 veces) 

2.163 

2.156 

7.80 

7.33 2.146 7.00 

2.165 7.20 

Cantera Punto 5 - 4% 

SBR  

(3 veces) 

2.092 

2.095 

7.40 

7.35 2.099 7.00 

2.095 7.70 

Cantera Punto 5 - 6% 

SBR  

(3 veces) 

2.105 

2.104 

7.55 

7.19 2.102 6.92 

2.105 7.10 
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Figura  22. Resultados de Proctor Modificado con la adición 2%, 4% y 6% de SBR 

En la Tabla XLV en conjunto con el gráfico 22, se observan que la densidad seca máxima 

de la cantera 3 Tomas se eleva con la incorporación de hasta un 4 % de SBR, logrando un 

promedio de aproximadamente 2. 151 g/cm³, lo que indica una mejora en la compactación del 

material. Sin embargo, al utilizar un 6 % de SBR, la densidad baja a un promedio de 

aproximadamente 1. 920 g/cm³, lo que podría sugerir un exceso en la adición del polímero que 

afecta de manera negativa la estructura del agregado. La humedad óptima se sitúa entre el 6.50 

% y el 6.97 %, presentando pequeñas variaciones que no alteran de manera significativa el 

desempeño del suelo. 

En la Tabla XLVI y el gráfico 22, se indica que la densidad seca máxima en la cantera Punto 

5 alcanza su nivel más alto con un 2 % de SBR, logrando un promedio cercano a 2.156 g/cm³, 

lo que implica una buena compactación con esa cantidad. No obstante, al incrementar la 

cantidad de SBR al 4 % y al 6 %, hay una ligera caída en la densidad, con promedios de 2. 

095 g/cm³ y 2.104 g/cm³, respectivamente, lo que podría señalar una menor efectividad en el 

empaquetamiento de las partículas. En lo que respecta a la humedad óptima, los valores 

promedian 7.28%, evidenciando una ligera tendencia al alza con el aumento del SBR. 

CBR 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de CBR, llevado a cabo con 

el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5 con adición del SBR 
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TABLA XLVII 

RESULTADO DE CBR DE LA CANTERA 3 TOMAS CON ADICIÓN DEL SBR 

Descripción CBR AL 95% Promedio CBR AL 100% Promedio 

Cantera 3 tomas - 2% SBR  

(3 veces) 

125% 

126.67% 

125% 

126.33% 125% 126% 

128% 128% 

Cantera 3 tomas - 4% SBR  

(3 veces) 

131% 

133% 

139% 

140.33% 134% 141% 

135% 141% 

Cantera 3 tomas - 6% SBR  

(3 veces) 

124% 

124.67% 

131% 

132.67% 124% 132% 

125% 135% 

 

En la Tabla XLIVII se muestra que el CBR al 95 % de la máxima densidad seca para la 

cantera 3 Tomas presenta una tendencia creciente a medida que se incrementa el porcentaje de 

adición del polímero SBR, alcanzando su promedio más alto con un 4 % de adición, con valores 

que fluctúan entre 131 % y 135 %. De manera similar, el CBR al 100 % también evidencia 

un aumento, llegando hasta 141 %. Esta elevación indica que la inclusión del 4 % de SBR 

mejora significativamente la capacidad de carga del suelo tratado. Sin embargo, con una 

adición del 6 % de SBR, se nota una leve disminución en comparación con el 4 %, 

lo cual sugiere que porcentajes más altos podrían no ofrecer mejoras adicionales importantes e 

incluso podrían perjudicar la estructura del material. 

TABLA XLVIII 

RESULTADO DE CBR DE LA CANTERA PUNTO 5 CON ADICIÓN DEL SBR 

Descripción CBR AL 95% Promedio CBR AL 100% Promedio 

Cantera Punto 5 - 2% SBR   

(3 veces) 

100% 

99% 

107% 

108.67% 101% 108% 

97% 112% 

Cantera Punto 5 - 4% SBR  

(3 veces) 

123% 

124.67% 

133% 

134.33% 125% 134% 

126% 136% 

Cantera Punto 5 - 6% SBR  

(3 veces) 

117% 

118.67% 

121% 

122.66% 119% 123% 

120% 124% 
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La Tabla XLVIII presenta los hallazgos del CBR al 95 % y 100 % de la máxima densidad 

seca para la cantera Punto 5 con diversas proporciones de adición del polímero SBR. Se puede 

notar que con un 2 % de incorporación, los valores del CBR al 95 % oscilan entre 96 % y 101 

%, mientras que al 100 % se sitúan entre 107 % y 111 %, lo que refleja una mejora moderada 

en relación con su estado natural. Al aumentar la adición al 4 %, los valores del CBR muestran 

un crecimiento notable, alcanzando picos de 126 % y 136 %, evidenciando una mejora 

significativa en la capacidad de carga del suelo. Por otro lado, al introducir un 6 % de SBR, los 

valores tienden a descender ligeramente en comparación con el 4 %, lo que indica que esta 

cantidad podría estar sobrepasando el límite óptimo de mejora, causando una disminución en 

la efectividad del tratamiento. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD DE CBR DE LA CANTERA TRES TOMAS 

1. Planteamiento de hipótesis 

Ho= Los datos de CBR tiene distribución normal 

H1: Los datos de CBR no tienen distribución normal 

2. Nivel de significancia 

Confianza: 95% 

Significancia (alfa) = 5% 

3. Prueba estadística 
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Figura  23. Resultados de CBR con la adición 2%, 4% y 6% de SBR 
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TABLA XLIX 

PRUEBAS DE NORMALIDAD DE CBR AL 95% DE CANTERA TRES TOMAS 

 
Fuente: El Autor 

 

4. Criterio de decisión 

Si p<0.05 rechazamos Ho y aceptamos H1 

Si p>0.05 aceptamos Ho y rechazamos H1 

 

5. La Decisión 

T1 y T2 se tiene que p >0.05 dpor lo tanto se acepta H1, y en T3 se tiene p<0.05 por lo 

tanto se acepta el Ho, por lo tanto, EN EL GLOBAL DADO QUE LA MUESTRA ES 

MENOR A 30, corresponde aplicar SHAPIRO-WILK porque N=3 

 

1. Prueba de hipótesis 

Ho: No existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos mediante la 

incorporación de SBR para mejorar las propiedades mecánicas aplicando SBR de la cantera 

Tres Tomas. 

Ha: Existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos mediante la 

incorporación de SBR para mejorar las propiedades mecánicas aplicando SBR de la cantera 

Tres Tomas. 

Corresponde aplicar el Método Kruskall Wallis ya que busca medir la diferencia significativa 

entre las medias de los tratamientos. 

 

2. Nivel de significancia 

CONFIANZA: 95% 

SIGNIFICANCIA (alfa) = 5% 

3. Prueba estadística  
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TABLA L 

 RESUMEN DE CONTRASTE DE HIPÓSTESIS DE CBR AL 95% DE CANTERA 

TRES TOMAS 

 
          Fuente: El Autor 

 

 
4. Criterio de decisión 

Si p<0.05 rechazamos Ho y aceptamos H1 

Si p>0.05 aceptamos Ho y rechazamos H1 

 

5. La Decisión 

T1, T2, T3 se tiene que p=0.031<0.05 por lo tanto se rechaza la Hipótesis nula Ho y 

aceptamos H1 pues los valores son diferentes, es decir el uso del insumo SBR si logra 

valores de mejora que son distintos al patrón en sus propiedades mecánicas del 

indicador CBR. 

 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD DE CBR DE LA CANTERA PUNTO 5 

1. Planteamiento de hipótesis 

Ho= Los datos de CBR tiene distribución normal 

H1: Los datos de CBR no tienen distribución normal 

2. Nivel de significancia 

Confianza: 95% 

Significancia (alfa) = 5% 

3. Prueba estadística 

 

 

 

 

La media de los CBR es la misma en los 3 tratamientos. 

La media de los CBR es diferente en los 3 tratamientos. 



122 

 

TABLA LI  

 PRUEBAS DE NORMALIDAD DE CBR AL 95% DE CANTERA PUNTO 5 

 
                  Fuente: El Autor 

 

4. Criterio de decisión 

Si p<0.05 rechazamos Ho y aceptamos H1 

Si p>0.05 aceptamos Ho y rechazamos H1 

 

5. La Decisión 

T1 y T2 se tiene que p >0.05 por lo tanto se acepta H1, y en T3 se tiene p<0.05 por lo 

tanto se acepta el Ho, por lo tanto, EN EL GLOBAL DADO QUE LA MUESTRA ES 

MENOR A 30, corresponde aplicar SHAPIRO-WILK porque N=3 

 

1. Prueba de hipótesis 

Ho: No existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos mediante la 

incorporación de SBR para mejorar las propiedades mecánicas aplicando SBR de la cantera 

Punto 5. 

Ha: Existe diferencia significativa entre las medias de los tratamientos mediante la 

incorporación de SBR para mejorar las propiedades mecánicas aplicando SBR de la cantera 

Punto 5. 

Corresponde aplicar el Método Kruskall Wallis ya que busca medir la diferencia significativa 

entre las medias de los tratamientos. 

 

2. Nivel de significancia 

Confianza: 95% 

Significancia (alfa) = 5% 

3. Prueba estadística  
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TABLA LII 

RESUMEN DE CONTRASTE DE HIPÓSTESIS DE CBR AL 95% DE CANTERA PUNTO 

5 

 
Fuente: El Autor 

 

 
4. Criterio de decisión 

Si p<0.05 rechazamos Ho y aceptamos H1 

Si p>0.05 aceptamos Ho y rechazamos H1 

 

5. La Decisión 

T1, T2, T3 se tiene que p=0.027<0.05 por lo tanto se rechaza la Hipótesis nula Ho y 

aceptamos H1 pues los valores son diferentes, es decir el uso del insumo SBR si logra 

valores de mejora que son distintos al patrón en sus propiedades mecánicas del 

indicador CBR. 

 

Penetrómetro Dinámico de Cono 

A continuación, se muestran los hallazgos derivados del ensayo de DCP, llevado a cabo con 

el material de la cantera tres tomas y de la cantera Punto 5 con el porcentaje óptimo del SBR el 

cual es el 4%:  

Cantera Punto 5 

 

 

 

 

 

 

Número de golpes
% 

golpes

Penetración 

acumulada 

(mm)

Penetración 

por lectura 

(mm)

Índice PDC

(mm/golpe)

CBR 
(1) 

(%)

0 0 0.0 0

26 26 25.7 100 100 3.8 64.59

61 35 60.4 200 100 2.9 90.10

101 40 100.0 300 100 2.5 104.64

Número de golpes

 acumulado

TABLA LIII 

RESULTADO DE DCP DE LA CANTERA PUNTO 5 CON ADICIÓN DEL 4% DE SBR – 

PRIMER PUNTO 

 

 

La media de los CBR es la misma en los 3 tratamientos. 

La media de los CBR es diferente en los 3 tratamientos. 
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En la Tabla LIII se muestra la relación entre el ensayo CBR y el penetrómetro dinámico de 

cono (DCP) con el 4% de SBR, donde muestra que conforme aumenta el número de golpes 

recopilados se aumenta la penetración, reduciéndose el índice PDC. Esto indica que el suelo 

exhibe una mayor resistencia a la penetración, lo que se traduce en valores más elevados de 

CBR. En la tabla se puede observar que, con 26 golpes, el CBR fue del 64.59%, mientras que, 

con 101 golpes, el CBR aumentó al 104.64%. Esto evidencia una relación directa entre la 

resistencia al impacto y la capacidad de soporte del material granular. 

TABLA LIV 

RESULTADO DE DCP DE LA CANTERA PUNTO 5 CON ADICIÓN DEL 4% DE SBR – 

SEGUNDO PUNTO 

 

En la Tabla LIV se muestra el segundo punto donde la correlación entre el DCP y el CBR 

indica que un mayor número de golpes acumulados se traduce en una mayor resistencia del 

material a la penetración, lo que incrementa su capacidad de soporte. Con 27 golpes, el CBR 

alcanza 67.38%, mientras que con 98 golpes se eleva a un 98.80%, lo que indica un incremento 

progresivo en la resistencia. La reducción del índice PDC de 3.7 a 2.6 mm/golpe indica una 

mayor densificación del suelo, lo cual se traduce en una mejora de las propiedades mecánicas 

para su aplicación en bases granulares de pavimentos. 

 

 

 

 

En la Tabla LV se evidencia que la resistencia del suelo se incrementa a medida que aumenta 

el número de golpes, lo cual se traduce en un mayor valor de CBR. Con un total de 26 golpes 

se alcanzó un porcentaje del 64.59%, mientras que, al llegar a 98 golpes, el valor incrementa a 

Número de golpes
% 

golpes

Penetración 

acumulada 

(mm)

Penetración 

por lectura 

(mm)

Índice PDC

(mm/golpe)

CBR 
(1) 

(%)

0 0 0.0 0

27 27 27.6 100 100 3.7 67.38

60 33 61.2 200 100 3.0 84.36

98 38 100.0 300 100 2.6 98.80

Número de golpes

 acumulado

Número de golpes
% 

golpes

Penetración 

acumulada 

(mm)

Penetración 

por lectura 

(mm)

Índice PDC

(mm/golpe)

CBR 
(1) 

(%)

0 0 0.0 0

26 26 26.5 100 100 3.8 64.59

59 33 60.2 200 100 3.0 84.36

98 39 100.0 300 100 2.6 101.71

Número de golpes

 acumulado

TABLA LV 

RESULTADO DE DCP DE LA CANTERA PUNTO 5 CON ADICIÓN DEL 4% DE SBR – 

TERCER PUNTO 
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101.71%, evidenciando un comportamiento de consolidación progresiva. La disminución del 

índice PDC de 3.8 a 2.6 mm/golpe demuestra que el material presenta una menor penetrabilidad 

y una mayor densidad, lo cual sugiere una capacidad de soporte superior para su uso en bases 

granulares. 

Cantera Tres Tomas 

 

 

 

 

En la Tabla LVI se muestra el primer punto con el material de la cantera Tres Tomas con 

una adición del 4%, se observa una mejora significativa en la capacidad de soporte del suelo. 

Con 33 golpes, el CBR alcanza un 84.36%, mientras que al llegar a 118 golpes se obtiene un 

valor máximo de 119.39%, superando significativamente los requisitos establecidos por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones para las bases granulares. El índice PDC presenta 

una disminución progresiva de 3 a 2.2 mm/golpe, lo cual indica la existencia de un suelo más 

denso y resistente. Esto confirma la efectividad del tratamiento aplicado para optimizar el 

desempeño mecánico del material. 

 

 

 

 

En la Tabla LVII se muestra el segundo punto donde se utilizó el material de la cantera Tres 

Tomás con una adición del 4%, se evidencia un incremento progresivo en la resistencia del 

suelo. Con un total de 35 golpes, el CBR alcanzó un 90.10%, incrementándose a un 128.34% 

al llegar a 125 golpes, lo que indica una capacidad portante notable. El índice PDC disminuye 

de 2.9 a 2.1 mm/golpe, lo que indica una menor penetrabilidad y una mayor compactación del 

Número de golpes
% 

golpes

Penetración 

acumulada 

(mm)

Penetración 

por lectura 

(mm)

Índice PDC

(mm/golpe)

CBR 
(1) 

(%)

0 0 0.0 0

33 33 28.0 100 100 3.0 84.36

73 40 61.9 200 100 2.5 104.64

118 45 100.0 300 100 2.2 119.39

Número de golpes

 acumulado

Número de golpes
% 

golpes

Penetración 

acumulada 

(mm)

Penetración por 

lectura 

(mm)

Índice PDC

(mm/golpe)

CBR 
(1) 

(%)

0 0 0.0 0

35 35 28.0 100 100 2.9 90.10

77 42 61.6 200 100 2.4 110.52

125 48 100.0 300 100 2.1 128.34

Número de golpes

 acumulado

TABLA LVI 

RESULTADO DE DCP DE LA CANTERA TRES TOMAS CON ADICIÓN DEL 4% DE  

SBR – PRIMER PUNTO 

TABLA LVII 

RESULTADO DE DCP DE LA CANTERA TRES TOMAS CON ADICIÓN DEL 4% DE 

SBR – SEGUNDO PUNTO 
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material. Los resultados obtenidos confirman que el tratamiento aplicado mejora de manera 

significativa las propiedades físico-mecánicas de la base granular. 

 

 

 

 

En la Tabla LIV se observa un comportamiento altamente favorable en la resistencia del 

suelo. Se alcanzó un CBR de 87.22% con 34 golpes, el cual se incrementó a 131.34% con 126 

golpes, superando significativamente los valores establecidos por la normativa. El índice PDC 

ha disminuido de 2.9 a 2.0 mm/golpe, lo que indica una mayor densificación y una menor 

penetrabilidad del material. Los resultados obtenidos evidencian la eficacia del tratamiento 

implementado para optimizar las propiedades físicas y mecánicas de la base granular. 

 

Viabilidad económica 

En cuanto a la vialidad económica, se realizó una comparativa entre la adición del Cemento 

Portland Tipo I el cual es un método convencional con el polímero SBR el cual trata esta 

investigación. Para ello se elaboró un análisis de precios unitarios, así como también el 

presupuesto de estos, en cuanto al primer aditivo se obtuvo el siguiente análisis: 

Número de golpes
% 

golpes

Penetración 

acumulada 

(mm)

Penetración 

por lectura 

(mm)

Índice PDC

(mm/golpe)

CBR 
(1) 

(%)

0 0 0.0 0

34 34 27.0 100 100 2.9 87.22

77 43 61.1 200 100 2.3 113.47

126 49 100.0 300 100 2.0 131.34

Número de golpes

 acumulado

TABLA LVIII 

RESULTADO DE DCP DE LA CANTERA TRES TOMAS CON ADICIÓN DEL 4% DE 

SBR – TERCER PUNTO 
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Ilustración 60: APU de Mejoramiento de Bases Granulares con cemento Portland Tipo I 
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IGV (18%) 10.88 

Costo total S/. 71.31 

Ilustración 61: Presupuesto de Mejoramiento de Bases Granulares con cemento Portland Tipo 

I 

El presupuesto estimado para la estabilización del bases granulares utilizando como aditivo 

al Cemento Portland Tipo I, asciende a un costo de S/. 71.31 por m3. 

 

Por otra parte, el análisis económico adicionando polímero SBR fue el siguiente: 
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Ilustración 62: APU de mejoramiento de base granular (Tres Tomas) con la adición del 

polímero SBR al 4% 
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IGV (18%) 9.11 

Costo total S/. 59.74 

Ilustración 63: Presupuesto de mejoramiento de base granulare (Tres Tomas) con la adición 

del polímero SBR al 4% 

 

El presupuesto estimado para la estabilización del bases granulares de la cantera Tres Tomas 

utilizando exclusivamente como aditivo al polímero SBR, asciende a un costo de S/. 59.74 por 

m3. 
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Ilustración 64: APU de mejoramiento de base granular (Punto 5) con la adición del polímero 

SBR al 4% 
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IGV (18%) 8.98 

Costo total S/. 58.89 

 

Ilustración 65: Presupuesto de mejoramiento de base granulare (Punto 5) con la adición del 

polímero SBR al 4% 

El presupuesto estimado para la estabilización del bases granulares de la cantera Punto 5 

utilizando exclusivamente como aditivo al polímero SBR, asciende a un costo de S/. 58.89 por 

m3. 

TABLA LIX  

ANÁLISIS DE COSTO-BENEFICIO 

 

 

BASE GRANULAR + 

CEMENTO AL 7.5% 

BASE GRANULAR 

TRES TOMAS + 4% 

POLÍMERO SBR 

BASE GRANULAR 

PUNTO 5 + 4% 

POLÍMERO SBR 

COSTO S/ 71.31 S/ 59.74 S/ 58.89 

BENEFICIO 
INCREMENTO DE 

39.6% DE CBR 

INCREMENTO DE 

69.33% DE CBR 

INCREMENTO DE 

76.33% DE CBR 

RATIO 1.8 0.86 0.77 
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La Tabla LVII, representa en análisis costo beneficio para mejorar la una base granular, en 

cuanto a la primera en la cual se adiciona Cemento Portland Tipo I, tiene un costo total de S/ 

71.31 soles y un beneficio de 39.6% en cuanto a la capacidad de soporte de dicha capa (base 

granular), por otro lado, la presente investigación el costo de las mismas partidas, pero 

adicionando el polímero SBR es inferior, siendo S/ 59.74 soles y S/ 58.89 para las canteras Tres 

Tomas y Punto 5, respectivamente, esto acompañado de un beneficio mucho mayo de CBR. 

Discusión 

Según el objetivo específico 1, caracterizar las propiedades físicas y mecánicas de las bases 

granulares sin adición y con la adición del polímero SBR, los resultados evidencian mejoras 

significativas en los parámetros de resistencia de capacidad de soporte, pero un incremento 

considerable en la plasticidad. En la cantera Tres Tomás, el contenido de CBR al 100% se 

incrementó del 71% en el suelo natural a valores que oscilan entre el 126% y el 140% al 

incorporar un 2% y un 4% de SBR, lo que representa un aumento superior al 70% en 

comparación con el material sin adición. El índice de plasticidad incrementó a 9.03 con una 

proporción del 4% de SBR y a 7.89 con un 2%, en comparación con el valor natural de 2.16, lo 

que indica una estabilización adecuada del material con respecto a las propiedades mecánicas 

mas no en las físicas. En la cantera Punto 5, se observó un incremento significativo en los 

valores de CBR, que pasaron del 58% en estado natural a un promedio del 134% con un 4% de 

SBR. Este resultado confirma la efectividad del aditivo en la mejora de la capacidad portante. 

Estos hallazgos son coherentes con lo reportado por Tamay [21], quien al incorporar PET un 

reciclado triturado en proporciones del 10%, 20% y 30% también observó mejoras en el CBR, 

alcanzando valores de 76.80%, 78.20% y 77.60%, en comparación con el 75.38% del material 

natural. Asimismo, de manera similar a lo observado en el presente estudio, el índice de 

plasticidad experimentó un ligero cambio, pero con el 4% su valor paso de 14.35 a 14.38 donde 

influyó la presencia de más limos. Desde una perspectiva teórica, estos resultados pueden 

explicarse por el hecho de que el SBR produce un efecto de unión entre las partículas, lo que 

reduce la movilidad del agua y mejora la compactación del suelo. Esto genera un incremento 

directo en la resistencia a la penetración, como se refleja en el CBR, y una disminución de la 

plasticidad, dado que el suelo tratado exhibe una estructura más estable y es menos susceptible 

a deformaciones. 

Según el objetivo específico 2, comparar los resultados obtenidos entre el polímero SBR y 

el material de cantera que cumple con las especificaciones técnicas establecidas en la normativa 

vigente, se observó en la cantera Tres Tomás un aumento significativo en la capacidad portante 

al incorporar el aditivo. El valor del CBR del suelo natural fue del 71%, mientras que con 
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adiciones del 2% y 4% de SBR se alcanzaron valores del 126% y 140%, respectivamente, 

superando en un 69% de lo obtenido con el material de cantera sin adición. Este 

comportamiento sugiere que el SBR no solo facilita el cumplimiento de los requisitos 

normativos, sino que también mejora las propiedades mecánicas más allá del nivel que puede 

ser alcanzado por el material de cantera. Los resultados obtenidos están en consonancia con lo 

reportado por Muñoz [23], quien, al evaluar la estabilización mediante aceite sulfonado, 

observó mejoras en las propiedades físico-mecánicas de las bases granulares, alcanzando un 

CBR del 57.70% en suelos clasificados como tipo SC. A pesar de que el aumento fue inferior 

en comparación con la adición del SBR, siendo el aditivo elastómero una estrategia eficaz para 

mejorar el rendimiento de los suelos destinados a capas estructurales en pavimentos flexibles. 

Desde una perspectiva teórica, los resultados corroboran que la implementación del SBR 

optimiza la interacción entre partículas finas y gruesas, lo que conlleva a una reducción de 

vacíos y un incremento en la densidad relativa. Esto se traduce en un aumento del CBR y en un 

rendimiento superior, incluso en comparación con materiales extraídos de cantera. Esto valida 

al SBR como una alternativa eficiente y técnicamente viable para la optimización de bases 

granulares en proyectos viales. 

Según el objetivo específico 3, comparar los resultados obtenidos entre el polímero SBR y 

el material de cantera que no cumple con las especificaciones técnicas establecidas en la 

normativa vigente, se observó en la cantera Punto 5 que el suelo natural presentó un CBR de 

58%. Este valor se encuentra por debajo del mínimo requerido, lo que clasifica dicho material 

como inadecuado para su utilización en bases granulares. No obstante, al incorporar SBR, se 

observó un incremento significativo, alcanzando un promedio del 134% con una adición del 

4%, lo que representa una mejora superior al 130% en comparación con el estado natural. Estos 

resultados evidencian que el polímero corrige las deficiencias mecánicas del material, lo que 

permite que un suelo que inicialmente no es adecuado cumpla e incluso supere los parámetros 

de resistencia establecidos en la normativa. Este comportamiento se encuentra relacionado con 

lo reportado por Tamay [21], quien, al incorporar PET reciclado triturado en proporciones del 

10%, 20% y 30% en la cantera de Chuyabamba, también observó mejoras en el CBR, el cual 

aumentó de 75.38% en el material natural a valores cercanos al 78%. A pesar de que los 

incrementos observados con el PET fueron más modestos y no lograron cumplir completamente 

con las exigencias normativas, ambos estudios coinciden en que la incorporación de polímeros 

a materiales marginales mejora su desempeño físico-mecánico, al reducir la plasticidad y 

aumentar la capacidad portante. Desde una perspectiva teórica, estos resultados corroboran que 

el SBR funciona como un agente estabilizador más eficaz en comparación con otros polímeros 
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reciclados, dado su potencial para mejorar la cohesión y optimizar la distribución de cargas en 

la estructura granular, transformando suelos que inicialmente presentan deficiencias en 

materiales apropiados para la construcción de pavimentos flexibles. 

Según el objetivo específico 4, determinar la adición optima de polímero SBR que mejore 

las propiedades de las bases granulares. los resultados indican que el rendimiento más favorable 

se logró con una concentración del 4% de SBR, tanto en la cantera Tres Tomás como en la 

cantera Punto 5. En la primera medición, el CBR alcanzó valores de hasta el 140%, mientras 

que en la segunda se registró un promedio del 134%. Estos resultados representan incrementos 

superiores al 71% y al 58%, respectivamente, en comparación con el material natural. 

Asimismo, se observó una reducción significativa en el índice de plasticidad, lo que contribuyó 

a mejorar la estabilidad de los suelos y su comportamiento bajo carga. Por encima de este 

porcentaje del 6%, aunque se observaron mejoras, estas fueron menores o incluso evidenciaron 

una tendencia hacia la estabilización. Esto confirma que el 4% representa la adición más 

eficiente en términos de costo-beneficio. Los hallazgos presentados se comparan con los 

resultados reportados por Tamay [21], quien determinó que la adición óptima de PET reciclado 

triturado fue del 20%, logrando un CBR de 78.20%, en contraste con el 75.38% del material 

natural. No obstante, en este caso, aunque se alcanzó una leve mejora, los valores no superaron 

significativamente los requisitos normativos. Esto contrasta con el SBR, que facilitó la 

transformación de materiales marginales en suelos altamente competentes para la construcción 

de pavimentos flexibles. Desde una perspectiva teórica, esto evidencia que el efecto del SBR 

no se limita únicamente al incremento de la resistencia, sino que también implica la 

optimización de la estructura interna de la mezcla granular, maximizando la cohesión entre las 

partículas y la capacidad de soporte, con un contenido óptimo del 4%. 

Según el objetivo específico 5, realizar el ensayo de Penómetro de Cono Dinámico (DCP) 

in situ con el óptimo porcentaje del polímero SBR para la verificación de la capacidad de 

soporte de las bases granulares, en la cantera Punto 5, los valores de CBR estimados a través 

de correlación aumentaron de 22.15% en las primeras mediciones a 87.22% con 77 golpes. Por 

otro lado, el índice PDC disminuyó de 10.0 a 2.9 mm/golpe, lo que indica una reducción 

progresiva de la penetrabilidad y un incremento en la rigidez del material. En la cantera Tres 

Tomás, los resultados fueron aún más favorables, alcanzando un CBR máximo de 116.43% con 

un PDC de 2.3 mm/golpe. Esto confirma que el tratamiento con SBR ha proporcionado una 

mejora sustancial en la resistencia. Desde una perspectiva teórica, estos resultados demuestran 

que el polímero SBR funciona como un agente estabilizador, el cual incrementa la cohesión y 

disminuye la deformabilidad del material granular, lo que se traduce en una mayor capacidad 
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portante. Aunque los antecedentes revisados no indican la realización de ensayos DCP in situ, 

la tendencia observada es consistente con los incrementos de CBR obtenidos en laboratorio, lo 

que valida la efectividad del polímero no solo en condiciones controladas, sino también en el 

ámbito práctico. 

Según el objetivo específico 6, evaluar la viabilidad económica del uso del polímero SBR 

frente a los materiales de cantera mediante un análisis de costos, los resultados indican que la 

opción que incluye un 4% de SBR en las bases granulares de las canteras Tres Tomas y Punto 

5 presenta un costo inferior de (S/ 59.74) y (S/ 58.89) respectivamente, en comparación con la 

mezcla base más cemento al 7.5% (S/ 71.31). Además, esta opción muestra un mayor beneficio 

en términos de capacidad portante, evidenciado por un incremento en el CBR de 69.33% y 

76.33% frente al 39.6%. Si se interpreta el ratio como una medida del costo por unidad de 

beneficio, donde un valor menor indica una mayor eficiencia económica, se concluye que la 

mezcla con SBR, que presenta un ratio entre 0.86 y 0.77 siendo más eficiente que la base con 

cemento, la cual tiene un ratio de 1.8. En consecuencia, a partir de un análisis económico básico 

y considerando los indicadores actuales, la alternativa SBR presenta una relación costo-

beneficio más favorable: su costo es inferior, proporciona una mejora significativa en el CBR 

y ofrece un desempeño económico superior. Se recomienda complementar este análisis con un 

estudio de costo de ciclo de vida, que incluya aspectos de mantenimiento y durabilidad, con el 

fin de verificar que la ventaja inicial del SBR se sostiene a largo plazo. 
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Conclusiones 

La incorporación de SBR resultó en un aumento significativo del CBR en la cantera Tres 

Tomas, pasando del 71% al 140.33%, y en la cantera Punto 5, de 58% a 134.33%. Al mismo 

tiempo, se observó un aumento en el índice de plasticidad, debido al tipo de insumo en este 

caso un líquido, lo que indica un aumento en los valores de límite líquido y una ligera 

compensación con el líquido plástico generado por las características del polímero. 

El SBR ha demostrado un rendimiento superior en comparación con la base granular 

convencional, incrementando el CBR en un 69.33% y 76.33%, mejorando la densidad y 

compactación, lo que evidencia su efectividad en la construcción de pavimentos. 

En la cantera Punto 5, el SBR incrementó el CBR del 58% al 134% y disminuyó el índice 

de plasticidad de 14.35 a 12.67, superando así el rendimiento del material natural y cumpliendo 

con los requisitos técnicos establecidos. 

El porcentaje óptimo se estableció en un 4%, lo que resultó en el mayor promedio de CBR 

y en una mejora de la plasticidad, sin que se viera afectada la densidad máxima seca ni el 

contenido de humedad óptimo. 

El ensayo DCP evidenció un CBR in situ del 87.22% en laboratorio y alcanzó un 116.43% 

en campo, lo que confirma la mejora estructural de la base con un 4% de SBR. 

La base granular con un 4% de SBR presentó un costo inferior de ambas canteras (S/ 59.74) 

en Tres Tomas y (S/ 58.89) en Punto 5 y un incremento superior en el CBR (69.33%) y (76.33%) 

para ambas bases granulares, en comparación con el cemento al 7.5%, lo que evidencia su 

eficiencia tanto técnica como económica. 
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Recomendaciones 

Se recomienda la aplicación de SBR con el objetivo de mejorar la resistencia de las bases 

granulares, estableciendo un porcentaje del 4% para optimizar su capacidad portante. 

Se debe considerar el SBR como una alternativa técnica en comparación con los materiales 

que cumplen con la normativa, especialmente en proyectos que demandan una mayor capacidad 

de soporte. 

Reemplazar de forma parcial los materiales de baja calidad por SBR con el fin de asegurar 

la durabilidad y resistencia de la base granular. 

Se recomienda utilizar un 4% de SBR para estabilizar bases granulares como método 

estándar para pavimentos flexibles. 

Se debe llevar a cabo la verificación in situ mediante el uso de DCP para garantizar que la 

base granular tratada cumpla con la capacidad de soporte exigida antes de proceder con el 

pavimentado. 

Se recomienda realizar futuras investigaciones en diferentes regiones del país, con el fin de 

tener en cuenta las influencias climatológicas entre costa, sierra y selva para evaluar el uso del 

aditivo SBR. 

Se debe priorizar el uso de SBR en lugar de estabilizantes tradicionales en proyectos viales, 

teniendo en cuenta su favorable relación costo-beneficio. 
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