
1 
 

 

 

 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Comportamiento mecánico de mezcla asfáltica incorporando caucho 

por vía húmeda, avenida Perú, Callao, 2018 

 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE 

INGENIERO CIVIL 

  

AUTOR 

Flores Perez, Jhon Richard 

 

DOCENTE 

MSc. Cecilia Arriola Moscoso 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 

Diseño de Infraestructura vial 

 

Lima – Perú 

2018 

 
 

 

  



2 
 

 

 

 

 

 ii 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          DEDICATORIA: 

 

A Dios y a mi madre por su amor y apoyo 

incondicional, a mis hermanos por ser mis 

motivadores y a mis sobrinos por ser mis 

inspiradores; a todos ellos gracias por 

acompañarme en esta pequeña etapa de 

aprendizaje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 iii 



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

Agradezco a Dios por mostrarme el camino 

y que nunca debo desistir, a mi madre porque 

siempre confío en mí y a mi hermano por el 

diseño y ensamblaje del equipo mezclador 

de asfalto con granos de caucho. 

A la Dirección de Estudios Especiales del 

Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones por permitirme hacer uso 

de sus instalaciones, en especial al equipo 

del área de Suelos y al de asfalto. 

A la cantera SEOING por la proporción de 
los agregados finos y gruesos que se 
empleó en toda la investigación. 

A la Ing. Cecilia Moscoso y a todo el equipo 

del área de Investigación de la Escuela de 

Ingeniería Civil de esta casa de estudios. 

 

 

 iv 



5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

v 



6 
 

PRESENTACIÓN 

 

Señores miembros del Jurado: 

En cumplimiento con el Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 

Vallejo presento mi tesis titulada “Comportamiento mecánico de mezcla asfáltica 

incorporando caucho por vía húmeda, avenida Perú, Callao, 2018; la misma que 

someto a vuestra consideración y espero que cumpla con los requisitos de 

aprobación para obtener el título de Ingeniero Civil. 

 

       Autor: Flores Perez, Jhon Richard 

 ii  vi 



7 
 

ÍNDICE 

 

             Pág. 

GENERALIDADES……………………………………………………                                      

 

I.    INTRODUCCIÓN 

ii 

1.1. Realidad problemática…………………………………………… 15 

1.2. Trabajos previos………………………………………………….. 17 

1.2.1. Antecedentes internacionales………………………………… 17 

1.2.2 Antecedentes nacionales………………………………………. 21 

1.3. Teorías relacionadas al tema……………………………………. 24 

1.4. Formulación del problema……………………………………….. 

1.4.1 Problema general……………………………………………….. 

1..2. Problemas específicos………………………………………….. 

1.5. Justificación del estudio………………………………………….. 

1.6. Hipótesis…………………………………………………………… 

1.6.1. Hipótesis general……………………………………………….. 

1.6.2 Hipótesis específico…………………………………………….. 

1.7. Objetivos…………………………………………………………... 

1.7.1. Objetivo general………………………………………………… 

1.7.2. Objetivos específicos…………………………………………... 

 

34 

34 

34 

34 

35 

35 

35 

36 

36 

36 

II. METODOLOGÍA 

2.1. Diseño de investigación…………………………………………. 

2.2. Variables, operacionalización …………………………….......... 

38 

39 

2.3. Población y muestra……………………………………………… 40 

2.4. Técnicas e instrumentación de recolección de datos, validez y 

confiabilidad……………………………………………………………. 

 

43 

2.5. Método de análisis de datos…………………………………….. 45 

2.6. Aspectos éticos…………………………………………………… 45 

 

 

 

 vii 



8 
 

III. RESULTADOS 

3.1. Generalidades…………………………………………………….. 47 

3.2 Trabajos previos……………………........................................... 50 

3.3. Análisis…………………………………….……………………….. 

3.3.1 Deformabilidad plástica…………………………………………. 

3.3.2 Resistencia a la inmersión - compresión……………………… 

3.3.3 Resistencia al daño inducido por humedad………………….. 

66 

66 

72 

78 

3.4. Contrastación de hipótesis………………………………………. 

 

86 

 

IV. DISCUSIÓN                                                                                                    91 

 

V. CONCLUSIONES                                                                                            96 

 

VI. RECOMENDACIONES                                                                                   98 

 

REFERENCIAS                                                                                                    100 

 

ANEXOS:                                                                                                             105 

Anexo 1: Matriz de consistencia 106 

Anexo 2: Matriz operacional  

Anexo 3: Validación para ficha de recolección de datos 

Anexo 4: Ficha de recolección de datos  

Anexo 5: Reporte de laboratorio para calidad de materiales 

Anexo 6: Reporte de laboratorios para mezcla asfáltica 

Anexo 7: Certificados de calibración de equipos de laboratorio 

Anexo 8: Plano de ubicación  

Anexo 9: Panel fotográfico  

Anexo 10: Otros 

 

107 

108 

112 

116 

133 

146 

163 

165 

170 

  

 

 

vii  viii 



9 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Especificación técnica del cemento asfáltico por penetración 27 
Tabla 2. Especificación técnica del cemento asfáltico por viscosidad 28 
Tabla 3. Requerimientos para los agregados gruesos 29 
Tabla 4. Requerimientos para los agregados finos 29 
Tabla 5.  Requisitos para la mezcla de concreto bituminoso 30 
Tabla 6. Granulometría de los granos de caucho reciclado 32 
Tabla 7. Característica de los granos de caucho reciclado 32 
Tabla 8. Detallado de muestras ensayadas para la deformación 41 
Tabla 9. Detallado de muestras ensayadas para la resistencia a la inmersión-compresión 42 
Tabla 10. Detallado de muestras ensayadas para la resistencia a la inducción por humedad 42 
Tabla 11. Resumen total de muestras ensayadas por dimensión. 42 
Tabla 12. Detallado de validación por experto 44 
Tabla 13. Rango de validez 44 
Tabla 14. Rango de confiabilidad 44 
Tabla 15: Granulometría para diseño de mezcla asfáltica. 52 
Tabla 16. Granulometría de granos de caucho incorporados al asfalto en 20% 53 
Tabla 17. Granulometría de granos de caucho incorporados al asfalto en 10% 53 
Tabla 18. Granulometría de granos de caucho incorporados al asfalto en 5% 54 
Tabla 19. Peso específico del caucho en granos 54 
Tabla 20. Porcentaje de impurezas obtenidas en el tamizado 54 
Tabla 21. Temperatura de producción para diferentes porcentajes de caucho en asfalto 56 
Tabla 22. Peso de granos de caucho adicionados al asfalto, según porcentaje requerido 56 
Tabla 23. Resumen de valores de parámetros de diseño Marshall para la producción de 56 
Tabla 24. Resumen de valores de parámetros de diseño Marshall para la producción de mezcla asfáltica 
convencional y modificada con 5% de granos de caucho 66 
Tabla 25. Resumen de valores de resistencia a la inmersión – compresión de mezcla asfáltica convencional y 
modificada (5% de granos de caucho) 72 
Tabla 26. Resumen de indicadores de la resistencia a la inmersión - compresión de mezcla asfáltica 
convencional y modificada (5% de granos de caucho) 72 
Tabla 27. Número de golpes (10, 20, 30, 40 y 50) y porcentajes de vacíos obtenidos con la mezcla asfáltica 
convencional 78 
Tabla 28. Número de golpes (10, 20, 30, 40 y 50) y porcentajes de vacíos obtenidos con la mezcla asfáltica 
modificada (5% de caucho) 78 
Tabla 29. Resistencia a la tensión de briquetas con mezcla asfáltica convencional acondicionadas y no 
acondicionadas con 7 ± 0.5% de vacíos. 78 
Tabla 30. Resistencia a la tensión de briquetas con mezcla asfáltica modificada (5% de granos de caucho) 
acondicionadas y no acondicionadas con 7 ± 0.5% de vacíos. 79 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ix 



10 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1: Esquema de variable independiente (incorporación de                                                         caucho) y 
dependiente (comportamiento mecánico) 39 
Figura 2: Fachada del laboratorio de Estudios Especiales del MTC. 40 
Figura 3: Briquetas de mezcla asfáltica en caliente 43 
Figura 4: Ubicación de tramo de aplicación 48 
Figura 5: Inicio de tramo, cruce de avenida Perú con Tomas Valle 48 
Figura 6: Se evidencia piel de cocodrilo en una de las calzadas. 49 
Figura 7: Desprendimiento de la carpeta de rodadura 49 
Figura 8: Se evidencia vehículos de carga pesa. 49 
Figura 9: Cantera SEOING. 50 
Figura 10: Tamizado de agregado fino (300 kg) y grueso (300 kg). 50 
Figura 11: Cuarteo, inspección visual y tamizado de agregado grueso 51 
Figura 12: Secado superficial de agregado grueso, peso específico de agregado grueso y fino. 51 
Figura 13: Tamizado y granulometría de agregado fino. 51 
Figura 14: Ensayo de equivalente de arena, límites de Atterberg y abrasión Los Ángeles 52 
Figura 15: Proveedor de granos de caucho. 53 
Figura 16: Granulometría e impurezas en granos de caucho. 55 
Figura 17: Producción de asfalto-caucho (5%, 10% y 20%). 55 
Figura 18: Bitumen final modificado con granos de caucho. 56 
Figura 19: Barras comparativas del peso específico de la mezcla convencional (0%) y las mezclas                                       
modificadas con 5%, 10% y 20% granos de caucho – PESO ESPECÍFICO. 57 
Figura 20: Barras comparativas del porcentaje de vacíos llenos con asfalto en la mezcla asfáltica                                
convencional (0%) y las mezclas modificadas con 5%, 10% y 20% granos de cauco –                                 
VACÍOS LLENOS DE C.A. (%). 58 
Figura 21: Barras comparativas de porcentaje de volumen de agregados minerales en la mezcla                                
asfáltica convencional (0%) y las mezclas asfálticas convencionales de 5%, 10% y 20%                                 
granos de caucho – VMA (%). 59 
Figura 22: Barras comparativas de porcentaje de absorción de asfalto entre la mezcla asfáltica                                   
convencional (0%) y las mezclas asfálticas modificadas con 5%, 10% y 20% granos                                 de 
caucho – ABSORCIÓN DE ASFALTO (0%). 60 
Figura 23: Barras comparativas de estabilidad entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y las mezclas                                
asfálticas modificadas con 5%, 10% y 20% granos de caucho – ESTABILIDAD (kg). 61 
Figura 24: Barras comparativas de flujo entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y las mezclas                                  
asfálticas modificadas con 5%, 10% y 20% granos de caucho – FLUJO (mm). 62 
Figura 25: Barras comparativas de estabilidad/flujo entre la mezcla asfáltica convencional y las mezclas                           
modificadas con 5%, 10% y 20% granos de caucho – ESTABILIDAD/FLUJO (kg/cm). 63 
Figura 26: Barras comparativas de contenido óptimo de asfalto entre la mezcla asfáltica                                       
convencional (0%) y las mezclas asfálticas convencionales de 5%, 10% y 20%                                       granos de 
caucho – CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO. 64 
Figura 27: Barras comparativas de porcentaje de vacíos entre la mezcla asfáltica                                                 
convencional (0%) y las mezclas asfálticas modificadas con 5%, 10%                                                 y 20% granos 
de caucho – PORCENTAJE DE VACÍOS (%). 65 
Figura 28: Peso específico (mezcla convencional). 67 
Figura 29: Vacíos (%) (mezcla convencional). 67 
Figura 30: VMA (%) (mezcla convencional). 67 
Figura 31: Estabilidad (mezcla convencional). 67 
Figura 32: Vacíos con C.A. (mezcla convencional). 67 
Figura 33: Flujo (mezcla convencional). 67 
Figura 34: Peso específico (mezcla modificada). 68 

x 



11 
 

Figura 35: Vacíos (%) (mezcla modificada). 68 
Figura 36: VMA (%) (mezcla modificada). 68 
Figura 37: Estabilidad - mezcla modificada. 68 
Figura 38: Vacíos con C.A. (mezcla modificada). 68 
Figura 39: Flujo (mezcla modificada). 68 
Figura 40: Barras comparativas de estabilidad entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y la mezcla                           
asfáltica modificada con 5% granos de caucho – ESTABILIDAD DE MEZCLA ASFÁLTICA. 69 
Figura 41: Barras comparativas de estabilidad/flujo entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y la mezcla                       
asfáltica modificada con 5% granos de caucho - FLUJO EN MEZCLA ASFÁLTICA. 70 
Figura 42: Barras comparativas de estabilidad/flujo entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y mezcla                         
asfáltica modificada con 5% granos de caucho – ESTABILIDAD/FLUJO DE MEZCLA ASFÁLTICA. 71 
Figura 43: Barras comparativas de máxima carga aplicada entre la mezcla asfáltica convencional (0%)                            
y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas sin acondicionamientos -                            
MÁXIMA CARGA APLICADA EN MEZCLA ASFÁLTICA NO ACONDICIONADA. 73 
Figura 44: Barras comparativas de máxima carga aplicada entre la mezcla asfáltica convencional (0%)                           
y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas con acondicionamientos -                           
MÁXIMA CARGA APLICADA EN MEZCLA ASFÁLTICA ACONDICIONADA. 74 
Figura 45: Barras comparativas de esfuerzo máximo aplicado entre la mezcla asfáltica convencional (0%)                          
y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas sin acondicionamientos -                          
ESFUERZO MÁXIMO APLICADA EN MEZCLA ASFÁLTICA NO ACONDICIONADA. 75 
Figura 46: Barras comparativas de esfuerzo máximo aplicado entre la mezcla asfáltica convencional (0%)                         
y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas sin acondicionamientos -                        
ESFUERZO MÁXIMO APLICADA EN MEZCLA ASFÁLTICA ACONDICIONADA. 76 
Figura 47: Barras comparativas de índice retenido entre la mezcla asfáltica convencional (0%)                                   
y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho – ÍNDICE RETENIDO (%). 77 
Figura 48: Gráfica de porcentaje de vacíos generados por 50, 40, 30, 20 y 10 golpes en mezcla                                 
asfáltica convencional – PORCENTAJE DE VACÍOS Y NÚMERO DE GOLPES. 79 
Figura 49: Gráfica de porcentaje de vacíos generados por 50, 40, 30, 20 y 10 golpes en mezcla asfáltica                           
modificada con 5% granos de caucho – PORCENTAJE DE VACÍOS Y NÚMERO DE GOLPES. 80 
Figura 50: Barras comparativas del promedio de porcentaje de vacíos entre briquetas de mezcla asfáltica                        
convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas no                        
acondicionadas – PORCENTAJE DE VACÍO EN BRIQUETAS SIN ACONDICONAMIENTOS. 81 
Figura 51: Barras comparativas del promedio de porcentaje de vacíos entre briquetas de mezcla asfáltica                        
convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas                        
acondicionadas – PORCENTAJE DE VACÍO EN BRIQUETAS ACONDICONADAS. 82 
Figura 52: Barras comparativas del promedio de resistencia a la tensión entre briquetas de mezcla asfáltica                       
convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas no                      
acondicionadas – RESISTENCIA EN BRIQUETAS A TENSIÓN SIN ACONDICIONAR. 83 
Figura 53: Barras comparativas del promedio de resistencia a la tensión entre briquetas de mezcla asfáltica                       
convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas                       
acondicionadas – RESISTENCIA A TENSIÓN EN BRIQUETAS ACONDICIONADAS. 84 
Figura 54: Barras comparativas de razón de esfuerzo a tensión entre briquetas de mezcla asfáltica                             
convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho – RAZÓN                             DE 
ESFUERZO A TENSIÓN. 85 

 

 

 

 

 

xi 



12 
 

RESUMEN 

 

La presente investigación se titula Comportamiento mecánico de mezcla asfáltica 

incorporando caucho por vía húmeda, avenida Perú, Callao, 2018. Por muchos años la 

carpeta de rodadura en un pavimento flexible presenta fallas prematuras que acortan el 

tiempo de servicio generando costos adicionales de mantenimientos, por otro lado, el 

incremento anual de residuos sólidos como los neumáticos en desuso y su inadecuado 

manejo producen contaminación al medio ambiente; el objetivo que pretende esta 

investigación es incorporar los neumáticos, molidos a granos, en la producción de mezcla 

asfáltica y determinar ¿cuál es el comportamiento mecánico de una mezcla modificada en 

comparación con una convencional?, en ese contexto, su aplicación se realizó en un tramo 

de la avenida Perú, en el Callao, porque presenta una carpeta de rodadura deteriorada por el 

tráfico y por el empozamiento de agua generada por el negocio de lavado de auto. 

En respuesta a la pregunta se desarrolló una investigación con un método científico, de 

enfoque cuantitativo porque siguió un proceso riguroso y secuencial para la recolección de 

datos, el tipo aplicada porque en base a teorías se ejecutó en beneficio del lugar de estudio, 

nivel explicativo y el diseño fue experimental porque se manipuló deliberadamente una de 

las variables; la población fueron las infinitas briquetas del laboratorio y la muestra es 

estratificada. 

Los resultados de los valores del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica 

modificada muestran mejoras con la incorporación de granos de caucho.  

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, se recomienda aplicar el uso de granos de caucho 

en desuso en las mezclas asfáltica a fin de mejorar el desempeño de esta y el manejo de 

residuos sólidos. También se pueden realizar investigaciones adicionales que mejoren el 

comportamiento mecánico de la mezcla con porcentajes de caucho menores al 5%.  

 

Palabras claves: Mezcla asfáltica modificada, granos de caucho, vía húmeda, 

comportamiento mecánico, susceptibilidad térmica y manejo de residuos sólidos. 
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ABSTRACT 

 

This research is titled Mechanicalbehavior of asphalt mix incorporatingrubber by wet route

, Peru Avenue, Callao,2018. On the other hand, theannual increase of solid residues suchas

 disused tires and their inadequatehandling produce contamination to theenvironment; the o

bjective of thisresearch is to incorporate the tires, ground to grains, in the production ofasp

halt mix and to determine what isthe mechanical behavior of a modifiedmix in comparison 

with a conventionalone? In this context, its application wasmade in a section of Peru Aven

ue, inCallao,because it has a rolling folderdeteriorated by traffic and by theaccumulation of

 water generated by thecar wash business. 

 

In response to the question, researchwas developed using a scientificmethod, with a quantit

ative approachbecause it followed a rigorous andsequential process for data collection, the 

type applied because based ontheories it was executed in benefit ofthe place of study, expla

natory leveland the design was experimentalbecause one of the variables wasdeliberately 

manipulated; thepopulation was the laboratory's infinitebriquettes and the sample is stratifi

ed. 

The results of the values of themechanical behaviour of the modifiedasphalt mix show imp

rovements withthe incorporation of rubber grains.  

 

In view of the above, it is recommendedthat disused rubber grains be used inasphalt mixes 

to improve asphaltperformance and solid wastemanagement. Additional research canalso b

e carried out to improve themechanical behaviour of the mixturewith percentages of rubber

 less than5%.  

 

Keywords: Modified asphalt mixture, rubber grains, wet route, mechanicalbehavior, therm

al susceptibility andsolid waste management.  
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1.1. Realidad Problemática: 

 

 Las carreteras conforman gran parte del crecimiento socioeconómico de un país y del 

mundo, dicho vínculo ha crecido a lo largo de la historia. El tránsito de una carretera es 

soportado por estructura de capas llamado pavimento y en la mayoría son del tipo flexible; 

permanentemente los pavimentos flexibles presentan mecanismos de fallas universales en 

su carpeta de rodadura como el ahuellamiento y la fatiga que aún no han sido solucionadas 

del todo, pues producen accidentes vehiculares y perdidas económicas, principalmente. Por 

otro lado, el exceso de llantas en desuso, producto del crecimiento exponencial del parque 

automotor, está generando un gran problema que atenta en contra del medioambiente debido 

al mal manejo de reciclado las llantas que son consideradas como residuos sólidos; sin 

embargo, se podría aprovechar dicha materia en beneficio de otros. Ante la necesidad de 

mejorar el desempeño de la carpeta de rodadura y el inadecuado uso de llantas en desuso se 

vienen investigando soluciones que mejoren el comportamiento de la carpeta de rodadura 

con la incorporación de caucho reciclado, producto de la trituración de las llantas 

desechadas. 

 En España, 200000 toneladas son reutilizadas y una de las beneficiadas son las carpetas 

asfálticas de las vías y eso debido a que el caucho reduce la susceptibilidad térmica de esta 

y la reducción de fatiga comparado con carpeta asfáltica convencional (Constantini, 2016). 

 En Ecuador, en la provincia de Pichincha, se viene experimentando el usó esta materia 

prima reciclada y la sustentabilidad de esta sin reducir las propiedades mecánicas de la 

carpeta asfáltica (Ministerio de ambiente de Ecuador, 2015).  

 La región Aysén, ubicada al sur de Chile, se caracteriza por tener climas extremos (-

20°C y °25C) generando problemas en sus vías; el riesgo de fallas por agrietamiento y 

ahuellamiento en su carpeta de rodadura es muy elevado, por ello que se aplicó el caucho 

asfalto al diseño de la pavimentación con el objeto de perfeccionar el funcionamiento de la 

carpeta asfáltica (Delarze, 2008). 

 

 En el Perú, la red de vías está conformada por redes viales nacionales (16%), 

departamentales (15%), vecinales (69%) y solo 13.7% del total de vías está pavimentada 

representando una limitante de transitabilidad para los usuarios (MTC 2015). Gran parte de 

nuestras carreteras son pavimentadas con superficie asfáltica que suelen tener fallas de 

ahuellamiento y fatigas debido a que son sometidas a climas extremos, el exceso de cargas 

y a esto le sumamos el inadecuado mantenimiento estaríamos hablando de vías vulnerables 
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a la inhabilitación. En ese sentido, podemos decir que las mezclas convencionales con los 

que se diseñan las vías ya no suficientes para enfrentar a todos los inconvenientes antes 

mencionado, es por ello que se viene adoptado tecnologías que puedan modificar las 

propiedades de la mezcla bituminosa para mejorar el funcionamiento de la carpeta de 

rodadura, conservar el medioambiente y reducir costos en mantenimiento. 

La avenida Perú, cuadra 49 hasta 51, tramo perteneciente a la provincia constitucional del 

Callao, se caracteriza por el masivo negocio de lavado de autos y su inadecuada disposición 

final del agua que emplean para la realización de sus actividades diarias. La inundación de 

la calzada de la avenida producto del proceso de filtración de agua afecta significativamente 

a los usuarios; la impermeabilidad al agua que presenta la carpeta asfáltica convencional 

genera el paso del agua a las subcapas granulares de la estructura del pavimento flexible, en 

efecto, se visualizarán “baches” que son huecos profundos en la superficie de la vía. 

También, la avenida Perú, cuadra 49 hasta la 51, se caracteriza por ser una vía auxiliar de 

acceso a Aduanas Perú, en efecto, siempre existirá una constante circulación de transporte 

de carga pesada que generan sobresfuerzos sobre la carpeta de rodadura y deterioren en corto 

tiempo el pavimento de la vía: pérdidas económicas, poca fluidez del tránsito y aumento de 

posibles accidentes. 

La avenida Perú, cuadra 49 hasta la 51, representa un tramo de vía de gran importancia para 

el Callao porque sirve de acceso al principal aeropuerto del Perú, aeropuerto Internacional 

Jorge Chávez; mercado Santa Rosa, mercado principal de la ciudad satélite del Callao; y la 

I.E. Ricardo Palma, institución que alberga a miles de estudiantes y futuros profesionales. 

En ese sentido, se debería mejorar las propiedades mecánicas de la carpeta de rodadura que 

se caracterice por su resistencia a la impermeabilidad del agua, sea por inundaciones o 

precipitaciones y resista las elevadas cargas producidas por el tránsito pesado. 

Finalmente, se busca obtener una solución técnica, viable y sostenible que mejore las 

características mecánicas de la mezcla bituminosa y se reflejen en el confort y seguridad de 

los habitantes más cercanos de la avenida Perú, cuadra 49 hasta la 51, perteneciente a la 

provincia constitucional del Callao. 

Con todo lo anterior, el problema detectado puedes ser solucionado con una carpeta asfáltica 

modificada con granos de caucho a fin de mejorar el desempeño de esta y reducir los residuos 

sólidos generados por los neumáticos fuero de uso. 
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1.2 Trabajosa Previos: 

 

1.2.1 Antecedentes Internacionales 

Las investigaciones internacionales se muestran a continuación: 

Según Diaz y Castro (2017), desarrollo una investigación para obtener el título de 

ingeniero, titulado “Implementación del grano de caucho reciclado (GCR) proveniente 

de llantas usadas para mejorar las mezclas asfálticas y garantizar pavimentos 

sostenibles en Bogotá” sustentado en la Universidad Santo Tomás, cuyo objetivo principal 

fue revisar el estado de arte sobre la implementación del grano de caucho reciclado en las 

mezclas bituminosas y se concluyó: a) Sin recurrir a análisis exhaustivos de costos, se puede 

estimar beneficios económicos, partiendo del hecho del aumento de vida útil de los 

pavimentos, la sustitución de materiales por materiales reciclables entre otros. Sin embargo, 

estos ahorros son reflejados a largo plazo y b) Los granos de caucho presentes en las mezclas 

bituminosas, reducen los ahuellamientos disminuyendo los contenidos de vacíos de aire en 

las mezclas bituminosas acompañados de un proceso más intensificado de compactación la 

mezcla. 

 
Pudimos resaltar de la investigación las mejoras a través de la reducción de deformaciones 

y vacíos en la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho, pero con la necesidad de 

aumentar de energía en el proceso de compactación de la carpeta asfáltica; también 

determina la reducción de costo en la producción de mezcla asfáltica debido a la reutilización 

de caucho.  

 

Según Estrada (2016), desarrollo una investigación para obtener el título de magister, 

titulado “Estudio de propiedades físico mecánicas y de durabilidad del hormigón con 

caucho” sustentado en la Universidad Politécnica de Catalunya, cuyo objetivo de esta 

investigación es el de conocer la influencia de la sustitución del árido fino por granos de 

caucho de neumático en desuso en las propiedades del hormigón, y se concluyó: a) La 

sustitución de granos de caucho de neumático en desuso por el 5%, 10% y 15% del volumen 

del agregado fino (arena) en el hormigón, provocan una reducción en sus propiedades 

mecánicas - físicas, por lo tanto, se concluye que la incorporación de granos de caucho de 

neumático en desuso en el hormigón debe limitarse a funciones no estructurales como: 
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(barreras de sonido, anti choque, andenes y demás obras menores y b) Los valores obtenidos 

en la fase experimental demuestran como el hormigón reduce su densidad al ser incorporado 

en diferentes porcentajes de granos de caucho de neumático en desuso,  grueso y fino, debido 

a que el caucho es por naturaleza un material liviano, menos denso que la arena sustituida, 

y también porque actúan reteniendo aire por lo que la reducción en la densidad resulta ser 

obvia.  

 

De la investigación se apreció una disminución de valores en las propiedades mecánicas y 

físicas de la mezcla bituminosa al reemplazar el agregado fino por granos de caucho en 

proporciones de 5%, 10% y 15% y determinó que no es recomendable el uso de dicha técnica 

para funciones estructurales; el efecto causado en las propiedades de la mezcla asfáltica es 

sustenta en la reducción del porcentaje de vacíos y densidad de esta. 

 

Vega (2016), desarrollo una investigación para obtener el título de magister, titulado 

“Análisis del comportamiento a compresión de asfalto conformado por caucho 

reciclado de llantas como material constitutivo del pavimento asfáltico” sustentado en 

la Universidad Técnica de Ambato, cuyo objetivo es realizar el análisis del comportamiento 

a compresión de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material 

constitutivo del pavimento asfáltico, el tipo de investigación fue experimental, cuyas 

muestras 60 briquetas de asfalto y pudo concluir lo siguiente: a) La incorporación del granos 

de caucho de llantas en desuso en las mezclas bituminosas, reduce significativamente la 

contaminación ambiental que éstas originan debido a su largo plazo de degradación o a sus 

distintos métodos de desecho y eliminación. b) El fabricar pavimentos ecológicos relaciona 

beneficio- costo, el reutilizar las llantas usadas contribuye significativamente al cuidado 

medioambiental, puesto que existen millones de éstas que no son destinadas correctamente. 

Este es el primordial beneficio, aunque para obtenerlo es necesario incrementar ligeramente 

recursos económicos.  c) La mezcla asfáltica tradicional presentó un costo de $ 105,16, el 

1m3 en planta, mientras el costo de la mezcla modificada con caucho fue de $ 108,79, es 

decir se incrementó, debido a la incorporación del polvo de caucho, considerándose tal vez 

como una desventaja por su costo. d) Se comprobó que no es necesario trabajar con 

granulometrías especiales en las mezclas bituminosas alteradas con granos de caucho de 

neumático en desuso. e) Al añadir granos de caucho de neumático en desuso a la mezcla 
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bituminosa, la estabilidad de la mezcla bituminosa disminuye y a la vez el flujo y contenidos 

de vacíos y ligante aumenta.  

Los valores obtenidos con el diseño Marshall en la investigación son afectados 

considerablemente: el valor de la estabilidad se reduce mientras que el flujo, contenido de 

vacíos y contenido de bitumen aumentan, siendo de esta manera una alternativa desechada 

para la mejora de las propiedades de una carpeta asfáltica, tampoco se considera trabajar con 

una granulometría específica para los granos de caucho y finalmente resalta la los costos 

adicionales que genera aplicar esta nueva forma de producir mezcla asfáltica.  

 

Mejía (2015), desarrollo una investigación para obtener el título de magister, titulado 

“Influencia del polvo de neumático en la tensión indirecta y energía de fractura de las 

mezclas asfálticas tibias” sustentado en la Universidad Autónoma de México, cuyo objetivo 

es determinar la factibilidad de fabricar una mezcla asfáltica tibia con la adición de polvo de 

neumático para un tránsito medio, el tipo de investigación fue correlacional – exploratorio, 

cuyas muestras se diseñaron seis mezclas de mezcla asfálticas con adición de polvo de 

neumático y se concluyó: a) El proceso de modificación por vía seca realizado con el asfalto 

tibio, no hubieron resultados que se esperaban porque el tiempo de digestión establecido 

para la expansión del polvo de neumático no fue suficiente, provocando que el caucho 

prolongara su expansión hasta la etapa de compactación e incrementara los vacíos en las 

probetas.  b) Incorporar mayores porcentajes de polvo de neumático para la modificación 

provoca valores menores de la densidad absoluta de la mezcla. Esto genera el incremento de 

los volúmenes de aire en la mezcla. c) Una mezcla bituminosa con mayor porcentaje de 

volumen de aire presenta menor capacidad para disipar cargas de tránsito elevado, además 

de que será susceptible al daño inducido por humedad, generará mayor fisuración y estará 

expuesta a mayor envejecimiento. d) Al minimizar la expansión de la mezcla, se podría 

analizar el diseño para niveles más altos de tránsito, evaluando el diseño con las pruebas de 

modulo dinámico y fatiga; lo que permitiría analizar distintas temperaturas y obtener un 

panorama más amplio del comportamiento del asfalto tibio con la adición del polvo de 

neumático. 

 

Para el autor de la investigación, incorporar granos de caucho por vía seca incrementa tiempo 

adicionales para su compactación y de no considerarlo generan mayores vacíos en la mezcla, 

es necesario se realice la digestión entre el bitumen y el caucho, en ese sentido, la incorporar 
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el caucho por vía seca no es recomendable. También, el incremento de vacíos en la mezcla 

reduce la capacidad de carga de la carpeta asfáltica e incrementa fallas más comunes como: 

por fatiga y fisuras. 

 

Trujillo (2015), desarrollo una investigación para obtener el título de magister,  

titulado “Evaluación de la energía de fractura en mezclas asfálticas con caucho” 

sustentado en la Universidad Autónoma de México, cuyo objetivo fue diseñar una mezcla 

asfáltica modificada con la adición de polvo de neumático, que se ofrezca una mayor 

resistencia a la fisuración comparada con una mezcla convencional, para un nivel de tránsito 

medio, de acuerdo con la metodología Mexicana del Asfalto y pudo concluir que: a) Es 

importante resaltar que la metodología AMAAC se debe ejecutar de manera correcta, ya que 

ha demostrado tener significativos avances en la elección del ligante bituminoso y el 

agregado pétreo, pues en todo momento analiza la interacción de los mismos, con los 

distintos ensayos que propone de acuerdo con el nivel de diseño; b) El análisis de la 

susceptibilidad a la humedad y deformación permanente no se evaluaron en las mezclas 

fabricadas con asfaltos modificados, debido a que son alcances de otro tema de 

investigación; c) El uso del asfalto ahulado que fue modificado vía húmeda, requiere que la 

temperatura de mezclado sea 170 °C, debido a su grado de viscosidad, a temperaturas 

menores, el asfalto no presenta la fluidez necesaria, lo que impide que cubra por completo 

el agregado pétreo, dificultando el proceso de mezclado y compactación. Otra dificultad que 

presenta el asfalto ahulado es que después de la compactación de la mezcla, el espécimen se 

debe de feriar por completo antes de ser desmoldado, de lo contrario la probeta se disgrega, 

por el hinchamiento que presenta el caucho, debido a que dentro del procedimiento de 

mezclado con el caucho ahulado, no se presenta el proceso de digestión y d) Es importante 

mencionar que al realizar una comparativa de la mezcla modificada con 10% de caucho por 

vía seca y húmeda, se observa que presentan comportamientos completamente distintos; por 

vía seca, la mezcla presenta un comportamiento frágil, al contrario de la vía húmeda que 

presenta un comportamiento plástico, disipando mejor la energía. 

 

La investigación estableció que incorporar caucho por vía húmeda se requiere una 

temperatura de incorporación de 170 °C, ya que, a temperaturas menores no se llega a digerir 

el caucho asfalto y presentará inconvenientes en el mezclado y compactación de la mezcla; 

se realizó una comparación dos mezclas asfálticas al incorporarle caucho una por vía húmeda 
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y otra por vía seca (ambas con 10% de caucho), reflejándose mejoras en la vía seca y 

desventajas en la vía seca.  

 

El instituto de desarrollo urbano de la alcaldía Mayor de Bogotá D.C (2002), solicito 

una investigación a la Universidad de los Andes titulado  “Estudio de las mejoras 

mecánicas de mezclas asfálticas con desechos de llantas”, cuyo objetivo principal fue 

mejorar las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho por 

vía húmeda y concluyendo lo siguiente: a) El grano de caucho reciclado (GCR) obtenido de 

llantas usadas puede ser utilizado confiablemente para mejorar las propiedades mecánicas 

de la mezclas asfálticas usándolo como agregado (proceso seo) o como modificador del 

ligante (proceso húmedo), b) El GCR utilizado tanto por el proceso húmedo como por el 

proceso seco mejora la resistencia a la fatiga de las mezclas asfálticas, sin embargo hace que 

los módulos disminuyan y la deformación plástica aumente en relación a la mezcla 

convencional, pero permaneciendo los valores obtenidos dentro de los admisibles 

especificados para este tipo de material y c) Entre menor sea el tamaño del GCR que se 

utilice para mejorar las mezclas asfálticas o modificar el ligante serán mejores los resultados 

obtenidos. 

 

La investigación determina que definitivamente incorporar caucho ya sea por vía húmeda o 

seca mejoran las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, a pesar de reducir los 

módulos de estos y también establece que a menor tamaño de granos de caucho mejor serán 

los resultados requeridos. 

 

 

1.2.2 Antecedentes Nacionales 

Las investigaciones nacionales, se muestran algunas tesis relevantes como: 

Alvarez y Carrera (2017), desarrollo una investigación para obtener el título de 

ingeniero, titulado “Influencia de la incorporación de partículas de caucho reciclado 

como agregados en el diseño de mezcla asfáltica”, sustentado en la Universidad Privada 

Antenor Orrego, cuyo objetivo principal  fue determinar la influencia de la incorporación 

del triturado de los residuos de llantas, sobre las propiedades físicas de mezclas asfálticas, 

mediante la metodología Marshall, para establecer su uso en el diseño y la construcción de 

pavimentos flexibles; el tipo de investigación fue experimental y se concluyó: a) Fue 
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establecido un procedimiento de diseño con el uso de un 5% de asfalto 20% de agregado 

pasa 3/4", 35% triturado para 1/2", 20% de arena lavada zarandeada, otro 20% en arena 

triturada y un 1.5% de GCR, al cumplir con los valores de estabilidad y flujo establecidos 

por la norma MTC; b) Se identificó que solo las muestras (briquetas) con el 1.5% y 2% de 

caucho reciclado cumplieron con los valores de 900kg de estabilidad; c) El valor de la 

resistencia da la compresión de las muestras (briquetas) disminuyen con respecto al 

incrementarse el porcentaje de GCR; d) Solo los flujos de las muestras con % de GCR de 

1.5% y de 2% fueron aceptadas al cumplir con los parámetros del MTC y e) Se observó que 

el valor de las densidades bulk obtenidas de las muestras (briquetas), fueron disminuyendo 

a medida que se incrementaba los porcentajes de grano de caucho reciclado. 

 

De la investigación se estableció que el porcentaje de 1.5% y 2% caucho incorporada como 

agregado de la mezcla asfáltica mejora tanto el flujo como la estabilidad; Con lo que respecta 

a la resistencia a la compresión, se evidencia una disminución de la dicha resistencia al 

incrementar el porcentaje de caucho granulado y también la propiedad física de densidad 

bulk es inversamente proporcional al porcentaje de caucho incorporado. 

 

Carrizales (2015), desarrollo una investigación para obtener el título de ingeniero, 

titulado “Asfalto modificado con material reciclado de llantas para su aplicación en 

pavimentos flexibles”, sustentado en la Universidad Nacional del Altiplano, cuyo objetivo 

principal fue el análisis de la mezcla bituminosa modificada con granos de caucho reciclado 

para su aplicación en pavimentos flexibles. Establecer una comparación técnica, económica 

y ecológica de la conservación vial de un tramo de la carretera mediante la tecnología del 

reciclado in-situ empleando asfalto, compara con la hipotética rehabilitación del mismo 

tramo mediante métodos convencionales, el tipo de investigación fue correlacional – 

exploratorio, cuyas muestras especímenes preparados para los ensayos de laboratorio y se 

concluyó: a) La mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado de llanta no presenta  

mejoras en el comportamiento físico - mecánicas en ninguno de los distintos diseños 

realizados con caucho reciclado de llanta que se hiso en el laboratorio, ya que los valores 

obtenidos por el ensayo Marshall están por debajo de la mezcla asfáltica convencional y las 

especificaciones normativas a la cual nos regimos y b) En la mezcla de los agregados, usando 

el caucho reciclado de llanta como un agregado más en dicha mezcla, nos cumple con los 
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rangos establecidos por el MTC, sin embargo al momento de los resultados del ensayo   

Marshall, los valores están por debajo de los parámetros establecidos. 

 

El autor enfatiza las propiedades de las mezclas asfálticas con asfalto caucho afirmando que 

no existe ninguna mejora las propiedades de la carpeta asfáltica al incorporar caucho como 

material aportante, también al ser agregado las fibras de caucho como un agregado pétreo la 

mezcla bituminosa no cumple con los límites establecidos por el MTC, por último, asevera 

que el caucho asfalto no resuelve el problema de las fallas superficiales en pavimentos 

sometidos a climas extremos. 

 

Pereda Y Cuba (2015), desarrollo una investigación para obtener el título de ingeniero, 

titulado  “Investigación de los asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de 

llantas y de comparación técnico – económico con los asfaltos convencionales”, 

sustentado en la Universidad Privada Antenor Orrego, cuyo objetivo principal fue indicar 

con ayuda de ensayos de laboratorio alterar el cemento asfálticos con el uso de granos de 

caucho reciclado tiene un mejor funcionamiento mecánico-físico y posee reducciones 

económicas frente a los asfaltos convencionales, el tipo de investigación fue correlacional – 

exploratorio y concluyen: a) Queda demostrado mediante los ensayos realizados que la 

adición del polvo de llantas mejora el comportamiento físico-mecánico del asfalto 

convencional RC-70, usado en esta tesis, b) La adición de polvo de llantas mejora la 

resistencia a la deformación plástica de una mezcla asfáltica. Esto se observa en el 

comportamiento del RC - 70 en la recuperación elástica por torsión, siendo el asfalto 

modificado 37 % más recuperable que el convencional. c)La disminución de la 

susceptibilidad térmica de la mezcla asfáltica modificada se refleja en las propiedades físico-

mecánicas del RC - 70, específicamente el punto de ablandamiento aumenta hasta 19°C más 

y la penetración a 25° C disminuye en 19 mm menos. 

La investigación determina que en relación con las mejoras de propiedades mecánicas y 

físicas del asfalto mejora con incorporación de caucho con 20% y el 1.5% de azufre: torsión 

a un 37% más recuperable, la penetración del bitumen a 25°C reduce en 19mm y acrecienta 

el ablandamiento; también existe un ahorro de dinero en cuanto a mantenimiento de vía se 

refiere, pues emplear este material modificado aporta en la durabilidad de la carpeta asfáltica. 
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Según Fajardo y Vergaray (2014), desarrollo una investigación para obtener el título 

de ingeniero, titulado  “Efecto de la incorporación por vía seca, del polvo de neumático 

reciclado, como agregado fino en mezclas asfálticas”, sustentado en la Universidad San 

Martín de Porres, cuyo objetivo principal fue establecer la metodología para analizar y 

perfeccionar el comportamiento mecánico de las mezclas bituminosas, a las cuales se les 

está incorporando el polvo de neumático reciclado, como material granular fino mediante el 

proceso seco, el tipo de investigación fue correlacional – exploratorio y se concluyó: a) El 

material reciclado de granos de caucho puede aplicarse confiablemente para mejoras en las 

propiedades mecánicas de las mezclas bituminosas usándolo como un agregado. El uso de 

este reciclado traerá mejoras ambientales, ya que el material reciclado se valoriza y ayudaría 

a solucionar el problema de la mala disposición final de ellos, reduciendo así la 

contaminación del medio ambiente, b) Existen progresos técnicos, sociales, ambientales y 

económicas, si se piensa utilizar los granos de caucho de neumáticos en desuso con fines de 

beneficio, y c) La relación costo-mantenimiento es beneficiosa al utilizar mezclas con polvo 

de neumático, ya que en un plazo de 10 años, los costos se reducen en 16% aproximadamente 

respecto al pavimento de carpeta asfáltica convencional. 

 

La investigación establece que los granos de caucho pueden reutilizarse en las mezclas 

asfálticas como parte de agregado de esta para mejorar el desempeño de la carpeta asfáltica 

y a la vez el uso de este material reduce costos de mantenimiento y la contaminación 

ambiental. 

 

 

1.3 Teorías relacionadas al tema: 

 

1.3.1. Comportamiento mecánico de mezcla asfáltica: 

La mezcla asfáltica es de tipo heterogénea y está compuesto por agregados, asfalto, aire, 

aditivos (si lo requiere) etc., debe formarse una masa con buena trabajabilidad para el 

proceso de mezcla y compactación; los materiales como agregado y asfalto deben ser 

calentados a temperatura para un mezclado apropiado (Montejo, 2006, p. 91). 

 

Las mezclas asfálticas están compuestas por materiales parecido al de una mezcla de 

concreto hidráulico, para su elaboración se requiere principalmente de agregados pétreos, 

cemento asfáltico, aire y aditivos (si lo requiere (MTC, 2013, p. 573). 
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Cabe resaltar que el principal material que aporta resistencia en una mezcla bituminosas es 

el granular, estos a su vez tienen tipos de gradación y según el tipo de gradación podemos 

clasificar el tipo de mezclas asfálticas en caliente como: mezclas de gradación densas, 

mezclas de gradación abiertas y mezclas de gradación incompleta (Minaya y Ordoñez, 2006, 

p. 163). 

 

También tenemos que: “Las mezclas bituminosas convencionales poseen condiciones 

mecánicas de resistencia a la deformación permanente y las fisuras en especial cuando se 

tratan de esfuerzos mayores como un tráfico canalizado, climas extremos y elevadas cargas 

por eje” (Menéndez, 2006, p. 85). 

 

La mezcla asfáltica sin modificación presenta ciertas condiciones en cuanto a resistencia de 

deformación y fisuramiento que a largo plazo se refleja en la durabilidad; esto debido a dos 

factores principalmente como el tráfico y el clima extremos; sin embargo, con ayuda de la 

incorporación de otros materiales dentro de la mezcla convencional mejoran el desempeño 

de esta. 

Las mezclas asfálticas convencionales pueden ser modificadas a través de dos vías: la vía 

húmeda y vía seca; las dos vías tienen el objetivo de modificar propiedades de la mezcla 

asfáltica para mejorar el desempeño durante su vida útil, en ese sentido podríamos decir que 

las mezclas asfálticas modificadas son posibles soluciones necesarias que se requieren 

aplicar ante las limitaciones de las convencionales (Rondón y Reyes, 2015, p. 69). 

 

1.3.1.1 Deformación: 

Las mezclas asfálticas suelen tener deformaciones ocasionadas por muchos factores 

posterior a su puesta en servicio, tráfico y clima principalmente; los parámetros 

característicos para determinar la deformación son llamados estabilidad y flujo Marshall 

(MTC, 2016, p. 520) 

 

La deformación en una mezcla asfáltica en una mezcla asfáltica es referida a una 

deformación plástica que se presentan en pavimentos flexibles, en caliente, producto de las 

cargas repetidas producidas por el tránsito. La deformación se puede producir como un flujo, 

muy cercana a las huellas, o consolidación, reacomodo de materiales pétreos posteriores al 

inicio de puesta en servicio (Menéndez, 2006, p. 108). 
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1.3.1.2 Resistencia a inmersión-compresión: 

Esta es una propiedad que se puede determinar mediante un ensayo, mientras más resistencia 

a la compresión tenga el concreto asfáltico sus propiedades mejoran; tal y como se dijo con 

anterioridad: la resistencia es el valor del cociente entre el valor de la carga puntual sobre el 

área transversal de la probeta, en el instante que falla o se produce la rotura (Abanto, 2007, 

p. 50). 

 

Una manera de evaluar la resistencia a la compresión de concreto asfáltico es mediante el 

ensayo a la compresión, el ensayo se basa en someter unas probetas a cargas axiales, obtener 

el valor de la fuerza a la cual falla y dividir dicho valor entre el área transversal de la probeta 

(MTC, 2016, p. 789). 

 

1.3.1.2 Resistencia a tracción indirecta: 

Se determina mediante un ensayo que aplica una fuerza constante a compresión diametral a 

una probeta cilíndrica, la misma que se usa en el ensayo Marshall, que alcanza una rotura 

(Garrote, 2014, p.6) 

 

Principales materiales en mezclas asfálticas 

 

1.3.1.1. Asfalto 

El asfalto es el producto que pasa por más de una destilación un proceso natural o artificial, 

se origina del petróleo; el asfalto se usa como material ligante de los materiales pétreos y 

tiene como objetivo formar una masa homogénea que pueda ser trabajable, que resista 

condiciones de carga, sea impermeable y tenga una duración adecuada, según se requiera 

(Rondón y Reyes, 2015, p. 33). 

 

 Una de las propiedades del cemento asfáltico es su comportamiento frente la diversidad de 

temperatura y frecuencia de carga de trabajo a la cual es sometido; teniendo en cuenta que 

el Perú tiene microclimas es importante conocer el comportamiento viscoelástico del asfalto 

en mezclas asfálticas (Menéndez, 2006, p. 85). 

Modificar asfalto, por vía humedad, con ayuda de otros materiales como es el caso de 

polímeros traen buenos resultados que mejoran las características del ligante; estas mejoras 

se reflejan en elasticidad y adherencia en comparación con una mezcla convencional 

(Montejo, 2006, p. 301). 
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Ensayos de asfalto. 

EL cemento asfáltico o asfalto deberá cumplir ciertos requisitos para ello se realizará unos 

ensayos que nos ayude a llevar un control del proceso productivo; a continuación, 

mencionaremos algunos de ellos: 

Ensayo de penetración. 

Este ensayo se basa determinar la profundidad de penetración que se logra obtener luego de 

introducir una aguja por 5 segundos, aproximadamente, al cemento asfáltico; entre más 

difícil de penetrar el asfalto tendrá un menos valor de penetración y entre más suave obtendrá 

un mayor valor de penetración (Menéndez, 2012, p. 98). 

La presente investigación se usará un asfalto de PEN 60-70 por el lugar de aplicación y 

considerará los límites que se definen para los asfaltos, según MTC (EG-2013) 

 

Tabla 1. Especificación técnica del cemento asfáltico por penetración 

 
Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (EG-2013). 
 

 

Ensayo de viscosidad. 

Dicho ensayo tiene como objetivo establecer el valor de la fluidez en la que se encuentra el 

asfalto, este ensayo se realizará en un rango de temperaturas que estarán dentro del proceso 
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de su estudio; pueden ser medido a través de la viscosidad cinemática o la de Saybolt 

(Montejo, 2006, p. 273). 

El presente trabajo se basará en los límites que se definen para los asfaltos modificados, 

según MTC (EG-2013) 

Tabla 2. Especificación técnica del cemento asfáltico por viscosidad 

 
 Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (EG-2013). 
 

Agregados pétreos 

Al respecto, Róndon y Reyes, en pavimentos es representada por un conjunto de partículas 

compuestas por gravas (64-0.0075 mm), arenas (2-0.075 mm), finos y/o filler (menores a 

0.075 mm y con carencia de plasticidad); los agregados pétreos forman parte principal de la 

estructura del pavimento flexible que se encargan de soportar la carga impuestas por el 

tránsito y trasmitirlas a capas inferiores, es por ello, que son exigidos en durabilidad, textura 

y sus resistencia mecánica; por el porcentaje que aportan a la mezcla asfáltica es de 88%-

96% y 75% en masa y volumen respectivamente (2015, p. 71)   
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Tabla 3. Requerimientos para los agregados gruesos 

 

      Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (EG-2013). 
 

Tabla 4. Requerimientos para los agregados finos 

  
 Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (EG-2013). 

Diseño de mezcla asfáltica – Diseño Marshall: 

Para la producción de mezcla asfáltica existen ciertas condiciones que se deberán ser 

consideradas: Las propiedades de la mezcla asfáltica se basa en su diseño de mezcla y el 

diseño de mezcla en las proporciones volumétricas de los materiales que la componen; cada 

material es sometido a ensayos que permitan determinar la calidad de estos y conocer las 

propiedades que cada material aportará a la mezcla asfáltica (Menéndez, 2006, p. 116). 
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El método de diseño de mezclas asfálticas más utilizado en el Perú es el método Marshall, 

dicho método calcula las proporciones de cada material y evalúa las resistencia bajo cargas  

en el que relaciona la estabilidad y el flujo, la finalidad de este método es encontrar el 

adecuado contenido óptimo de cemento asfáltico en el que la mezcla asfáltica tenga un mejor 

desempeño (Rondon y Reyes, 2015, p. 91). 

 

El diseño de una mezcla asfáltica que opta por el método Marshall tendrá como finalidad 

obtener el porcentaje óptimo de asfalto en base dos factores principales; estabilidad y flujo 

Marshall, también el porcentaje de vacíos y el de agregados que participan en la mezcla 

asfáltica; con todo lo anterior se puede determinar el asfalto necesario que debe optar para 

la producción de mezcla asfáltica (Universidad de los Andes, 2002, p. 73). 

 

Tabla 5.  Requisitos para la mezcla de concreto bituminoso 

 
     Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (EG-2013). 
 

1.3.2. Incorporación de caucho por vía húmeda: 

El caucho es uno de los materiales que pertenece a la familia del elastómero; los elastómeros 

son polímeros lineales disformes insaturados que necesariamente pasan por un proceso de 

vulcanización para obtener una estructura, en forma de red, para que se le otorgue sus 

características elásticas (Montejo, 2006, p. 306). 
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Los neumáticos fuera de uso en forma de granos muy pequeños que se pueden obtener de 

una pulverización de los neumáticos que ya no se usan, también es verificado que el agente 

modificador cuando se une a los ligantes y mezclas bituminosas existe una mejorar las 

propiedades de la mezcla asfáltica (Tejela, 2015, p. 1) 

Hacer uso de modificadores con granos de caucho en las mezclas bituminosas es el de 

aumentar la rigidez de dicha mezcla bituminosa sometida a elevadas temperaturas, que 

aumente su elasticidad y una reducción en las grietas que se forman por fatigas a 

temperaturas medias de serviciabilidad y mantener su rigidez a temperaturas bajas para 

oponer resistencia a grietas de origen térmico (Minaya y Ordoñez, 2006, p. 65). 

Incorporar caucho por vía húmeda es uno de los procesos más usados y se requiere de mucha 

energía para su uso porque puede llegar hasta un 210 °C para su aplicación, a su vez se hará 

uso de un mecanismo de agitar a 2000 r.p.m. durante un tiempo aproximado de 240 min, de 

esa manera se basa este proceso que tiene como objetivo crear una reacción entre el caucho 

y asfalto (Campaña, et al., 2015 p. 199). 

En los Estados Unidos el uso de granos de caucho reciclado nos algo novedoso, pues se dice 

que a comenzó de los setenta en uno del departamento de transporte más importante de ese 

país empezó con esas investigaciones. El polvo de neumático en concreto asfáltico no solo 

representa un beneficio en sus propiedades de la mezcla, sino un beneficio ambiental porque 

representa una reutilización de un material que prácticamente se había desechado al finalizar 

su vida de uso. Existe dos técnicas investigadas para agregar los granos de caucho en el 

ligante de la mezcla bituminosas, una es por vía húmeda y la otra por vía seca (Campaña, et 

al, 2015, p. 1). 

 
1.3.2.1. Granos de caucho: 

Las partículas pueden tener un tamaño de 3mm, sin embargo, se recomienda que los tamaños 

sean menores a 0.8m, es decir, pasen por el tamiz N°20 para no existan inconvenientes en la 

reacción entre el asfalto y caucho; es indispensable realizar un análisis granulométrico 

porque comúnmente los tamaños son muy variados (Rodríguez, 2006, p. 14). 
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                              Tabla 6. Granulometría de los granos de caucho reciclado 

 
                                     Fuente: Instituto de Vías en Colombia 2013. 
 
El peso específico debe encontrarse en el rango 1.15 ± 0.05 (kg/m3), según lo detalla la la 

Revista Politécnica en el 2015. 

 
En la siguiente tabla podemos resumir algunas propiedades adicionales del polvo de 

neumático, elaborado por el Instituto nacional de vías en el 2012.  

   

                       Tabla 7. Característica de los granos de caucho reciclado 

 
                     Fuente: Instituto de Vías en Colombia 2012.                              

 
 

N° (mm)
N°10 2 100
N°20 0.85 65-100
N°30 0.6. 50-90
N°50 0.3 0-45
N°200 0.08 0-5

Porcentaje que 
pasa (%)

Tamiz

Nota: Los granos de caucho deberán estar libres de                                                                    
material orgánico al 100%, en el mejor de los casos

CARACTERÍSTICA REQUISITO
Máximo 0.75% de la masa total 
de la mezcla
El GCR debe fluir libremente

Gravedad específica 1.15 ± 0.5
Contenido de metales no ferrosos No debe haber presencia visible
Contenido de metales ferrosos, en 
masa

Máximo 0.01%

Contenido de fibra en masa, en 
masa:

Para mezclas en caliente Máximo de 0.5%
Para riegos Máximo de 0.1%

Contenido de polvo mineral (como 
talco): se suele usar para prevenor 
que los granos se peguen

Máximo 4.0%

Contenido total de elementos 
extraños, en masa; incluye:

Vidrio
Arena
Madera, etc.

Humedad

Máximo de 0.25%
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1.3.2.2 Temperatura de producción: 

Se requiere una mayor temperatura de mezclado para el asfalto caucho, pues la incorporación 

de caucho (polímero), en gran cantidad, se produce un cambio en las propiedades físicas del 

asfalto, haciendo que el asfalto modificado se acerque más a las propiedades del caucho. 

 

1.3.2.3. Dosificación: 

Para la presente investigación se tomó en cuenta la dosificación de granos de caucho en 20%, 

15% y 5% mencionados en la investigación realizada por el instituto de la alcaldía de Bogotá. 

 

Métodos de triturar caucho: 

Existen más de un método, pero en está ocasión describiremos lo más relevantes o los que 

estarán al alcance de poder usarlas. 

 

Trituración mecánica: 

Es un proceso de reducción de caucho a partículas más pequeñas sin necesidad de variar la 

temperatura del material, se dice que es proceso no genera gases nocivos al medio ambiente, 

las partículas obtenidas pueden ser tan pequeñas que pueden pasar el por el tamiz N° 30 

(equivalentes a 0.6 mm) en referencia al ensayo de granulometría por tamizado; 

generalmente cuenta con separador y clasificador interno que ayuden obtener un material en 

buenas condiciones libres de residuos sin utilidad (Rondón y Reyes, 2013, p. 133). 

 

Trituración criogénica: 

Este proceso diferente al anterior porque se requiere mayor energía y se emite gases que 

afectan el medio ambiente, se basa en el uso de nitrógenos en estado líquido para solidificar 

y poder quebrantar las llantas recicladas y posteriormente reducirlas a tamaños más 

pequeños (Rodríguez, 2016, p. 3). 

 

Técnicas de incorporación del caucho al asfalto: 

Las técnicas de incorporar el material reciclado de caucho en las mezclas asfálticas son por 

vía húmeda y seca. Para ambas vías, húmeda y seca, el objetivo es el mismo porque ambas 

harán reaccionar el polvo de neumático y el asfalto; para se requiere elevar la temperatura 

de ambas partas por un tiempo suficiente hasta que se realice la reacción; estas condiciones 
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de elevar la temperatura dependerán de la vía que se use o las condiciones de ambiente en 

las que se encuentre los materiales (Rodríguez, 2016, p. 4). 

 

1.2. Formulación del problema: 

1.4.1. Problema general 

¿Cuál es el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica incorporando caucho por 

vía húmeda - avenida Perú, Callao, 2018? 

 

1.4.2. Problemas específicos: 

¿Cuál es la deformación de la mezcla asfáltica incorporando caucho por vía húmeda - 

avenida Perú, Callao, 2018? 

¿Qué resistencia a la compresión – inmersión tiene la mezcla asfáltica incorporando 

caucho por vía húmeda - avenida Perú, Callao, 2018? 

¿Cuánto es la resistencia al daño inducido por humedad de la mezcla asfáltica 

incorporando caucho por vía húmeda - avenida Perú, Callao, 2018? 

 

1.5.   Justificación del estudio 

En las próximas líneas se argumentará técnica, social, ambiental y económicamente que la 

incorporación de granos de caucho reciclado al asfalto beneficiará significativamente a las 

carpetas asfálticas en comparación a una convencional. 

 

1.5.1.   Justificación técnica: 

Ante los deterioros prematuros que sufren las carpetas asfálticas convencionales como 

consecuencia de susceptibilidad térmica y mayor número de cargas por eje, la presente 

investigación pretende aplicar una técnica que permita modificar las propiedades mecánicas 

del asfalto a través de la incorporación del asfalto caucho por vía húmeda y mejorar el 

desempeño de la mezcla asfáltica; principalmente propiedades como:  viscosidad (asfalto) 

y, estabilidad y flujo (mezcla asfáltica). 

 

1.5.4.   Justificación Metodológica: 

La presente investigación busca generar nuevos conocimientos confiables a través de una 

metodología estricta que pueda orientar a estudiantes con investigaciones afines; el método 
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empleado fue la observación, identificar el problema, plantear hipótesis, experimentación 

(ensayos de laboratorio) y nuevos conocimientos (conclusiones)  

 

1.5.2.   Justificación social: 

La avenida Tomas Valle es una de las dos únicas vías acceso al aeropuerto Internacional 

Jorge Chávez, único en la capital, al hospital Negreiros y a más de un colegio; en ese sentido, 

realizar constantes mantenimientos o cierres temporales por rehabilitaciones de la carpeta de 

rodadura perjudica a gran parte de la población chalaca, limeña y empresarios (nacionales e 

internacionales); es por ello que la investigación pretende aplicar la técnica asfalto caucho 

para prolongar la vida de la carpeta asfáltica de la avenida Tomas Valle con el fin de 

mantener transitable dicha vía en beneficio a los usuarios (peatones y conductores). 

 

1.5.3.   Justificación Ambiental: 

La técnica que se detalla en la investigación también aporta significativamente al medio 

ambiente; el material que se incorpora al asfalto es caucho reciclable que se obtiene producto 

de las llantas del desuso en vehículos. Normalmente las llantas en desuso son consideradas 

residuos sólidos y acaban tirados en un botadero sin uso alguno o son quemados que empeora 

aún más la situación, pues generan gases de efectos invernadero (GEI) que impactan 

negativamente al medio ambiente; el usar granos de caucho reduciendo la producción de 

dichos GEI impulsando un desarrollo sostenible. 

1.5.4.   Justificación Económico: 

Incorporar asfalto caucho a las mezclas asfálticas a largo plazo genera un ahorro de dinero, 

en comparación a las mezclas convencionales, porque se obtendrá una carpeta asfáltica 

modificada más durable; con ello permitiría mantener una vía transitable por más tiempo, 

evitando cierres temporales y costos de mantenimiento. 

 

1.6.   Hipótesis 

1.6.1.      Hipótesis general 

El comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica mejorará con la incorporación de 

caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

1.6.2.   Hipótesis específicas: 

La deformación de la mezcla asfáltica disminuirá con la incorporación de caucho por 

vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 
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La resistencia a la compresión - inmersión incrementará con la incorporación de 

caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

La resistencia a la resistencia al daño inducido por humedad de la mezcla asfáltica 

acrecentará con la incorporación de caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 

2018. 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo general 

Analizar el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica al incorporarle caucho 

por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

1.7.2. Objetivos específicos: 

Precisar la deformación de la mezcla asfáltica al incorporarle caucho por vía húmeda, 

avenida Perú, Callao, 2018.  

Cuantificar la resistencia a la compresión – inmersión de la mezcla asfáltica al 

incorporarle caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

Calcular la resistencia al daño inducido por humedad de la mezcla asfáltica al 

incorporarle caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 
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II. Metodología 
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Diseño de investigación 

2.1.1. Método: Científico 

La presente investigación empleará el método científico porque seguirá un conjunto de pasos 

con la intención de encontrar nuevos conocimientos a través de la ejecución de técnicas 

(Bunge, 2000, p. 7). 

La investigación se recolectarán datos de los ensayos que se realizarán a las briquetas de 

concreto asfáltico, cuantificar el comportamiento mecánico y comprobar hipótesis con el fin 

de obtener nuevos conocimientos. 

 

2.1.2. Enfoque: Cuantitativo 

Sigue un proceso riguroso y secuencial que consiste en recolectar datos para la posterior 

comprobación de hipótesis, todo ello en base a valores numéricos que puedan ayudar al 

análisis estadístico correspondiente, determinar modelos y finalmente comprobar teorías 

(Fernández, Hernández y Baptista, 2014, p. 130). 

 

Esta investigación tiene enfoque cuantitativo porque se recolectarán datos de los ensayos 

que se realizarán a las briquetas de concreto asfáltico, se cuantificarán los resultados en base 

a teorías, probar hipótesis planteadas. 

 

2.1.2. Tipo: Aplicada 

La definición de investigación aplicada, porque tiene como finalidad hacer uso de 

conocimientos teóricos y ponerlos en práctica en beneficio del lugar de estudio y en general 

a la sociedad, en este caso consecuente de ello nacen conocimientos que aportan a la ciencia 

(Vargas, 2009, p. 159).  

 

En base a las teorías y los ensayos de laboratorio descritos en el capítulo anterior en la 

presente investigación se aplicó dichas teorías a través de ensayos a los especímenes con el 

fin mejorar el comportamiento mecánico de la carpeta asfáltica, en particular a la cuadra 49 

– 51, de la avenida Perú, Callao, que se encuentra en condiciones bajas de transitabilidad 

vehicular. 

 

2.1.3. Nivel: Explicativo 

El nivel o alcance explicativo contiene de las otras tres: exploratorios, descriptivo y 

correlaciónales, sin embargo, este alcance que tiene este nivel es de mayor profundidad y es 
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indispensable hacer uso de la información teóricas y empíricas para responder las causas de 

fenómenos que motivaron a investigar (Monje, 2011, p. 96). 

 

El nivel de investigación que se realizó interpretando los efectos causados por la 

modificación de la mezcla asfáltica con la incorporación de caucho, para ello se realizó 

ensayos experimentales, interpretó como sustento de resultados y finalmente realizó una 

explicación de estos. 

 

2.1.2. Diseño: Experimental 

Para Valderrama: Un diseño experimental se fundamenta en manipular deliberadamente una 

o más variables independientes con el objetivo de causar efectos en las variables 

dependientes buscando formar un vínculo de causa – efecto (2002, p.176) 

 

El diseño del presente estudio buscó vincular el comportamiento mecánico de la mezcla 

asfáltica con la incorporación del caucho por vía húmeda, para ello es indispensable 

manipular la incorporación de caucho (V2) sobre la mezcla asfáltica (V1) y encontrar la 

relación causal de la misma. 

                                

 
                                             Figura 1: Esquema de variable independiente (incorporación de 
                                                        caucho) y dependiente (comportamiento mecánico) 
                                         

 

2.2. Variables, operacionalización 

2.2.1 Variables: 

V1: Incorporación de caucho por vía húmeda: 

Incorporar caucho por vía húmeda es uno de los procesos más usados y se requiere de mucha 

energía para su uso porque puede llegar hasta un 210 °C para su aplicación, a su vez se hará 

uso de un mecanismo de agitar a 2000 r.p.m. durante un tiempo aproximado de 240 min, de 

esa manera se basa este proceso que tiene como objetivo crear una reacción entre el caucho 

y asfalto (Campaña, et al., p. 199). 
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V2: Comportamiento mecánico de mezcla asfáltica: 

Las mezclas asfálticas bituminosas convencionales poseen condiciones mecánicas de 

resistencia a la deformación permanente y fisuras en especial si se tratan de esfuerzos 

mayores como un tráfico canalizado, climas extremos y elevadas cargas por eje 

(Menéndez, 2006, p. 85) 

 

2.2.1 Operacionalización: 

Aquel proceso de una investigación que detalla de qué manera las variables podrá ser 

cuantificadas con el fin de responder a las hipótesis generales y específicas 

planteadas (Borja, 2012, p. 24). 

 

2.3. Población y muestra 

2.3.1. Población 

La población es un conjunto de elementos del cual se desea estudiar para una investigación; 

está compuesto por otros subconjuntos que guardan en común ciertas propiedades o 

características (López, 2002, p. 69). 

 

En la presente investigación tuvo como población las infinitas briquetas de concreto asfáltica 

del laboratorio de ENSAYOS ESPECIALES DEL MINISTERIO DE TRANSPORTE Y 

COMUNICACIONES, ubicado en el cercado de Lima. 

 
          Figura 2: Fachada del laboratorio de Estudios Especiales del MTC. 
           
 
 
     

Laboratorio: LEE - MTC 
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 Muestreo: 

Procedimiento necesario para obtener un subconjunto de la población que represente al 

mismo. El muestreo no probabilístico es tipo intencional y se realiza bajo criterio e interés 

de estudio del propio investigador (Valderrama, 2002, p.185). 

Para la obtención de muestra se obtuvo mediante un muestreo del tipo no probabilístico, el 

criterio se justifica con el interés principal de la investigación: cuantificar el comportamiento 

mecánico de la mezcla asfáltica con el contenido óptimo de asfalto, tanto con la 

incorporación del caucho y con ausencia de este, todo ello según norma del MTC.  

 

2.3.2. Muestra 

La muestra es un subconjunto de una población que representa a dicha población, para ello 

se necesita aplicar algún método que nos facilite un muestreo confiable (Walpole y Myers, 

p. 2). 

Para la investigación se realizó una muestra estratificada debido a que cada dimensión se 

sometió a tres ensayos que detallaremos a continuación:  

 

a) Deformación: 

Un total de 80 muestras de mezclas asfálticas: 60 compactadas y 20 sin compactar (rice). 

 

Tabla 8. Detallado de muestras ensayadas para la deformación  

 
Fuente: elaboración propia. 
 
Dimensiones de las briquetas (mezclas compactadas): Ø 4" (101.6 mm) x 2 1/2” (63.5 mm) 

de altura, según MTC E 504. 

 

b) Resistencia a la inmersión – compresión: 

Un total de 12 muestras de mezclas asfálticas compactadas: 6 totalmente secas y 6 inducidas 

a la humedad. 

SIN COMPACTAR COMPACTADAS SUB TOTAL
5 15 20
5 15 20
5 15 20
5 15 20
20 60 80

MEZCLAS ASFÁLTICAS CON ASFALTO-CAUCHO (5%)

DESCRIPCIÓN
MUESTRA

MEZCLAS ASFÁLTICAS CON ASFALTO CONVENCIONAL
MEZCLAS ASFÁLTICAS CON ASFALTO-CAUCHO (20%)
MEZCLAS ASFÁLTICAS CON ASFALTO-CAUCHO (10%)
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Tabla 9. Detallado de muestras ensayadas para la resistencia a la inmersión-compresión 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
Dimensiones de las briquetas (mezclas compactadas): Ø 4" (63.5 mm) x 4” (101.6) de 

altura, según MTC E 513. 

 

b) Resistencia al daño inducido por humedad: 

Un total de 32 muestras de mezclas asfálticas compactadas: 16 con asfalto convencional y 

16 con asfalto-caucho (5%), con diferentes números de golpes como se indica en la siguiente 

tabla. 

 

Tabla 10. Detallado de muestras ensayadas para la resistencia a la inducción por 
humedad 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
Dimensiones de las briquetas (mezclas compactadas): Ø 4" (101.6 mm) x 2 1/2” (63.5 mm) 

de altura, según MTC E 504. 

La presente tabla es el resumen total de las muestras estratificadas y la sumatoria total de 

briquetas ensayas. 

 

Tabla 11. Resumen total de muestras ensayadas por dimensión. 

 
Fuente: elaboración propia. 

SECA HÚMEDA SUB TOTAL
3 3 6
3 3 6
6 6 12

MEZCLAS ASFÁLTICAS CON ASFALTO-CAUCHO (5%)

DESCRIPCIÓN
MUESTRA

MEZCLAS ASFÁLTICAS CON ASFALTO CONVENCIONAL

ASFALTO CONVENCIONAL ASFALTO-CAUCHO (5%) SUB TOTAL
2 2 4
2 2 4
2 2 4
2 2 4
2 2 4
0 6 6
6 0 6

16 16 32
MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPCTADAS CON 46 GOLPES

MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPCTADAS CON 40 GOLPES
MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPCTADAS CON 50 GOLPES
MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPCTADAS CON 36 GOLPES

MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPCTADAS CON 10 GOLPES
MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPCTADAS CON 20 GOLPES

DESCRIPCIÓN
MUESTRA

MEZCLAS ASFÁLTICAS COMPCTADAS CON 30 GOLPES

Muestras
80
12
32
124TOTAL 

Resistencia al daño inducido por humedad
Resistencia a la inmersión - compresión
Deformación

DIMENSIÓN
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             Figura 3: Briquetas de mezcla asfáltica en caliente 
            
 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

Técnicas: 

Para la presente investigación usó técnica de recolección de datos mediante la observación, 

los ensayos serán elaborados en el laboratorio del MTC; los resultados obtenidos producto 

de los ensayos serán anotados en su respectiva ficha recolectora de datos para su posterior 

análisis. 

 

Instrumento: 

El instrumento es una herramienta fundamental en la investigación científica que permite 

cuantificar las variables estudiadas, con validez y confiablidad (Mendoza, 2009, p. 18). 

 

Los instrumentos que se usaron fueron representados por los equipos automatizados del 

laboratorio de estudios especiales del MTC; los equipos cuantificarán y reportarán los 

resultados de cada espécimen ensayado, bajo los manuales del MTC. 

 

Validez: 

Según López, también conocido como prueba de instrumento porque permite administrar un 

instrumento en diferentes situaciones con el objetivo de verificar que este realmente 

cuantifique características de la variable para lo que fue diseñado y no determine otras (2012, 

p. 280) 

Muestra: 124 
briquetas 
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Tabla 12. Detallado de validación por experto 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Se visualiza el juicio de expertos, el juez 1 valida en 90% el instrumento, el juez 2 en un 

90% y el juez 3 en un 70%, es decir, todos ellos dan por válido el instrumento. 

El promedio total para el instrumento de los 3 expertos es de 82% y de ese modo se considera 

un instrumento con excelente validez, según tabla N° 7, con lo cual queda validado el 

instrumento. 

                                   Tabla 13. Rango de validez 

 
                                   Fuente: Herrera (1998) 
 

Confiabilidad: 

La confiabilidad es otra de las características que debe tener todo instrumento de medición, 

sin esta característica el instrumento carece de veracidad; la confiabilidad se basa obtener en 

qué medida el aplicar repetitivamente el instrumento de medición a un objeto de estudios, 

este produzca resultados iguales (Fernández, et al., p. 1999). 

 

                                    Tabla 14. Rango de confiabilidad 

 
                                    Fuente: Herrera (1998) 
 

 

La confiablidad también se sustentará con el certificado de calibración de cada equipo 

1 2 3 4 5 6 7
Juez 1 0.9 1 0.9 1 0.9 1 0.6 0.9
Juez 2 1 1 1 1 0.7 0.8 0.6 0.9
Juez 3 0.8 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 0.5 0.7

0.82

Promedio ITEMSJUECES

Promedio total

0.53 a menos
0.54 a 0.59
0.60 a 0.65
0.66 a 0.71
0.72 a 0.99

1

Tabla N° 7:  Rango de validez

Validez nula

Validez perfecta
Excelente validez

Muy válida
Válida

Validez baja

0.53 a menos
0.54 a 0.59
0.60 a 0.65
0.66 a 0.71
0.72 a 0.99

1

Confiabilidad nula
Confiabilidad baja

Confiable
Muy Confiabiable

Excelente Confiabilidad
Confiabilidad perfecta
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automatizado que se usará para los ensayos de esta investigación. 

 

2.5. Método de análisis de datos 

En la presente investigación se analizó los datos obtenidos de las briquetas ensayadas (de 

mezcla asfáltica convencional y modificada con granos de caucho) mediante gráficos 

comparativos y sus respectivas interpretaciones para posteriormente responder las hipótesis 

planteadas, todo ello con el siguiente proceso: 

1.- Se determinó el contenido óptimo de asfalto la mezcla convencional y las mezclas 

asfálticas modificadas con caucho (20%, 10% y 5%) con los valores de parámetros de diseño 

Marshall: peso específico bulk, porcentaje de vacíos, estabilidad, flujo y relación flujo y se 

realizó cuadros comparativos de los mismos. 

 

2.- Luego se obtuvo el porcentaje de granos de caucho óptimo incorporado por vía húmeda 

en la mezcla asfáltica modificada, en base a los parámetros de diseño Marshall estándares 

del MTC E.G. 2013. 

 

3.- Posteriormente se realizó tablas y todos los gráficos con los valores de los parámetros de 

diseño Marshall (deformabilidad), tablas con los índices de resistencia retenida (dimensión 

2: resistencia a la inmersión – compresión) y tablas de la razón del esfuerzo a tensión 

(dimensión 3: resistencia al daño inducido por humedad) entre la mezcla asfáltica 

convencional y la modificada granos de caucho en un 5% para luego generar gráficos de 

barras comparativas entre las dos mezclas y determinar el efecto, teniendo como referencia 

la mezcla asfáltica convencional. 

 

2.6. Aspectos éticos 

Teniendo en cuenta el derecho de autor como el reconocimiento a los autores por su gran 

labor, en la presente investigación tenemos la autoridad de afirmar que todo texto ajeno a 

este fue citó debidamente según las normas ISO 690 y 690 - 02. 

También que los resultados que se obtendrán serán verdaderos y aislados de la subjetividad 

del autor con el fin que la presente investigación sea confiable para otras futuras. 
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III. Resultados 
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3.1 Generalidades  

3.1.1 Descripción y ubicación de colaboradores: 

 

Cantera SEOING EIRL: 

Cantera con más de 13 años de experiencia en la producción de mezcla asfáltica, proporcionó 

agregados gruesos (300 kg) y finos (300 kg) para la presente investigación. Perteneciente al 

distrito Lurigancho - Chosica, de la provincia de Lima.  

 

Laboratorios: 

- Estudios Especiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

Laboratorio perteneciente al estado peruano donde se practican y establecen los manuales 

para los ensayos de los materiales componentes de una infraestructura vial como lo es la 

carpeta asfáltica flexible; cedió sus instalaciones para realizar ensayos de calidad de 

agregados y ensayos de mezcla asfáltica (Diseño Marshall y resistencia al daño inducido por 

humedad). Ubicada en la avenida Tupac Amaru 180, Cercado de Lima 15094 

- HOL PERÚ CONSULTORES EIRL 

Laboratorio dedicado a realizar ensayos de materiales utilizados en proyectos de 

infraestructura vial; se realizaron ensayos de inmersión – compresión a la mezcla asfáltica. 

Con dirección en: Jr. B. Ramírez Peña No 316, Urb. San Amadeo de Garagay, San Martín 

de Porres, Lima. 

 

Ubicación de producción de asfalto:  

-Asfalto convencional: PETROPERÚ ASFALTOS 

 Empresa del estado dedicada a la producción al transporte, producción y comercialización 

de combustibles y otros derivados del petróleo como el asfalto; empresa que proporcionó 

el asfalto PEN 60-70. 

Avenida Enrique Canaval y Moreyra 150. Lima 27, Perú. 

-Asfalto modificado: Domicilio del investigador 

Lugar donde se incorporó y mezcló los granos de caucho con el asfalto PEN 60-70, 

proporcionados por PETROPERÚ. 

 

3.1.2 Descripción y ubicación del lugar de aplicación: 

Ubicado en la avenida Perú, desde la cuadra 49 a la 51 (tramo perteneciente a la provincia 

Constitucional del Callao); la vía cuenta con dos calzadas y cada una de ellas con tres 
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carriles construidas totalmente con un pavimento de tipo flexible, el ancho de cada calzada 

es de 7 m y también existe una berma de separación de 5 metros la longitud; la longitud del 

trayecto es de 562 m y presentan fallas superficiales y funcionales; la vía sirve a usuarios 

conductores de carga pasa por lo que el pavimento se encuentra sometido a las condiciones 

más severas. 

 

 
   Figura 4: Ubicación de tramo de aplicación 

 

 
       Figura 5: Inicio de tramo, cruce de avenida Perú con Tomas Valle 
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                         Figura 6: Se evidencia piel de cocodrilo en una de las calzadas. 

 

 
                          Figura 7: Desprendimiento de la carpeta de rodadura 

 

 
                         Figura 8: Se evidencia vehículos de carga pesa. 
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3.2 Trabajos previos: 

 

3.2.1 Agregados gruesos y finos. 

Se realizaron todos los ensayos de calidad para los agregados grueso y finos como se 

establece en las especificaciones técnicas generales para la construcción de carreteras (EG-

2013) del MTC, citados en las tablas 3 y 4 del presente, y se obtuvieron resultados dentro 

de los rangos permitidos que permitieron el uso confiable de todos los agregados, estos 

resultados serán adjuntados en los anexos. 

 

 
     Figura 9: Cantera SEOING. 
      

 
 

 
                         Figura 10: Tamizado de agregado fino (300 kg) y grueso (300 kg). 
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      Figura 11: Cuarteo, inspección visual y tamizado de agregado grueso 
       
 

            
          Figura 12: Secado superficial de agregado grueso, peso específico de agregado grueso y fino. 
          
 

 
                                            Figura 13: Tamizado y granulometría de agregado fino. 
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   Figura 14: Ensayo de equivalente de arena, límites de Atterberg y abrasión Los Ángeles 
    
 

3.2.2.1 Granulometría para mezcla asfáltica: 

Teniendo en cuenta los resultados de la granulometría y el tránsito pesado se decidió el MAC 

- 1, donde establecemos que la proporción de agregado grueso es de 30% y 70% para el 

agregado fino; a esto se le añade el asfalto convencional y modificado. 

 

Tabla 15: Granulometría para diseño de mezcla asfáltica. 

 
           Fuente: elaboración propia. 
 

3.2.2. Incorporación de caucho por vía húmeda: 

En esta etapa de la investigación se compró la producción de granos de caucho para su 

incorporación en el asfalto, en tres proporciones 20%, 10% y 5%, y se les realizó ensayos de 

granulometría, peso específico y el porcentaje de impurezas. Cabe mencionar que todos los 

ensayos que presentamos en las siguientes tablas, según sus proporciones, se encuentran 

dentro lo establecido por la Universidad de los Andes, citado antes como antecedente 

internacional. 



53 
 

 

 
       Figura 15: Proveedor de granos de caucho. 

             
 

a) Granulometría 

Tabla 16. Granulometría de granos de caucho incorporados al asfalto en 20% 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 17. Granulometría de granos de caucho incorporados al asfalto en 10% 

 

Peso retenido (gr) Peso acumulado (gr) % Retenido % Acumulado % Pasante
N° (mm)
8 2.38 0 0 0 0 100
10 2 23 23 2.3 2.3 97.7
16 1.19 27 50 2.7 5 95
20 0.85 45 95 4.5 9.5 90.5
30 0.6 115 210 11.5 21 79
50 0.3 300 510 30 51 49

100 0.015 380 890 38 89 11
200 0.08 30 920 3 92 8

Fondo - 80 1000 8 100 0

Ensayo
Granulometría - Granos de caucho

Tamiz

Dosificación
Asfalto caucho (20%)

Peso Total (kg)
1000

Peso retenido (gr) Peso acumulado (gr) % Retenido % Acumulado % Pasante
N° (mm)
8 2.38 0 0 0 0 100
10 2 22 22 2.2 2.2 97.8
16 1.19 32 54 3.2 5.4 94.6
20 0.85 55 109 5.5 10.9 89.1
30 0.6 115 224 11.5 22.4 77.6
50 0.3 300 524 30 52.4 47.6

100 0.015 350 874 35 87.4 12.6
200 0.08 46 920 4.6 92 8

Fondo - 80 1000 8 100 0

Peso Total (kg)
Granulometría - Granos de caucho Asfalto caucho (10%)

Tamiz

Ensayo Dosificación
1000
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Fuente: elaboración propia. 
 

Tabla 18. Granulometría de granos de caucho incorporados al asfalto en 5% 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
b) Peso específico 

Tabla 19. Peso específico del caucho en granos 

 
       Fuente: elaboración propia. 
 

c) Porcentaje de impurezas 

Tabla 20. Porcentaje de impurezas obtenidas en el tamizado 

 
                 Fuente: elaboración propia. 
 

 

 

 

 

 

Peso retenido (gr) Peso acumulado (gr) % Retenido % Acumulado % Pasante
N° (mm)
8 2.38 0 0 0 0 100
10 2 20 20 2 2 98
16 1.19 30 50 3 5 95
20 0.85 50 100 5 10 90
30 0.6 120 220 12 22 78
50 0.3 280 500 28 50 50

100 0.015 400 900 40 90 10
200 0.08 20 920 2 92 8

Fondo - 80 1000 8 100 0

Ensayo Dosificación Peso Total (kg)
Granulometría - Granos de caucho Asfalto caucho (5%)

Tamiz

1000

Descripción Unidad Caucho 20 % Caucho 10% Caucho 5%
Fiola + H2o (1L) (A) gr 1451.1 1451.1 1451.1
Granos de caucho (B) gr 180 180 180
Caucho + fiola + H2o ( C ) gr 1478 1480 1475
Fiola + H2o (1L) + caucho ( E ) gr 1631.1 1631.1 1631.1
D = (E-C) ml 153.1 151.1 156.1
Peso específico (kg/cm2) (B/D) kg/cm3 1.18 1.19 1.15

Descripción Unidad Caucho 20 % Caucho 10% Caucho 5%
Muestra inicial gr 1000 1000 1000
Después del tamizado gr 999.7 999.5 999.4
Impurezas gr 0.3 0.5 0.6
Porcentaje de impurezas - 0.03 0.05 0.06
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         Figura 16: Granulometría e impurezas en granos de caucho. 

               
 

3.1.1.2 Temperatura de producción: 

Para la producción de asfalto modificado fue necesario el diseño y ensamblaje de un dispositivo mezclador de 

asfalto capaz de realizar 120 rpm a temperaturas de 210 °C ± 5, dicho dispositivo fue producido por el autor 

de esta investigación. 

Se incorporó los granos de caucho en tres temperaturas diferentes, según sus proporciones, 200 °C para 20%, 

190 °C para 10% y 175 °C para 5%, todos ellos con una tolerancia de ± 5 °C proporciones de granos de caucho. 

 
Para la posterior mezcla entre asfalto modificado y los agregados en la producción de mezcla asfáltica se 

presentó disminución de temperaturas según las proporciones de granos de caucho, todo ello detallados en las 

siguientes tablas. 

 

           
       Figura 17: Producción de asfalto-caucho (5%, 10% y 20%). 
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Tabla 21. Temperatura de producción para diferentes porcentajes de caucho en asfalto 

 
            Fuente: elaboración propia. 
 
3.1.1.3 Dosificación: 

Tabla 22. Peso de granos de caucho adicionados al asfalto, según porcentaje requerido 

 
                 Fuente: elaboración propia. 
 

 
   Figura 18: Bitumen final modificado con granos de caucho. 

         
 
3.1.1.5 Selección del contenido óptimo de granos de caucho en mezcla asfáltica: 

Tabla 23. Resumen de valores de parámetros de diseño Marshall para la producción de  
 mezcla asfáltica, según porcentaje de granos de caucho incorporados. 

 
      Fuente: elaboración propia. 

Temperatura de producción Unidad Caucho 20 % Caucho 10% Caucho 5%
Incorporación C° 200 190 175
Mezclado C° 190 185 175

Material Unidad Caucho 20 % Caucho 10% Caucho 5%
Asfalto (PEN 60-70) gr 3500 3800 3800
Granos de caucho (5%) gr 700 380 190

0% 5% 10% 20%
Contenido óptimo de asfalto (%) - 5.7 6.2 5.6 5.4
Peso específico bulk gr/cm3 2.383 2.363 2.283 2.256
Vacios (%) - 4.1 4.2 8.2 9.5
Vacios llenos de CA (%) - 76.3 76.5 30.3 55.5
VMA (%) - 17.3 18.6 20.8 21.4
Absorción de asfalto (%) 0.13 0.19 0.09 0.11
Estabilidad Kg 1234.4 1202.4 1260.4 1104.4
Flujo mm 3.9 4.5 4.5 6.4
Relación estabilidad/flujo Kg/cm 3172 2692 2825 1715
Temperatura de mezcla C° 140-145 175-180 185-190 190-200

Descripción Unidades
Contenido de granos de caucho
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a) Parámetros de diseño de mezcla asfáltica: Diseño Marshall (con 0%, 5%, 10% y 

20% de granos de caucho) 

 

            

 
            Figura 19: Barras comparativas del peso específico de la mezcla convencional (0%) y las mezclas 
                                      modificadas con 5%, 10% y 20% granos de caucho – PESO ESPECÍFICO. 
             
                    
Interpretación: Se observa que la mezcla convencional (con 0% de caucho) tiene una mayor densidad 

seguida de la mezcla modificada, lo cual no determina el descarte de las otras mezclas modificadas, 

pero muestra ligeramente cierta porosidad en estas dos últimas. 
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             Figura 20: Barras comparativas del porcentaje de vacíos llenos con asfalto en la mezcla asfáltica 
                               convencional (0%) y las mezclas modificadas con 5%, 10% y 20% granos de cauco –  
                               VACÍOS LLENOS DE C.A. (%). 
 
                  
 

Interpretación: La mezcla asfáltica más próxima en porcentaje de vacíos llenados con cemento 

asfáltico a la mezcla convencional es la mezcla modificada con 5% de caucho, las mezcla 

modificadas con 10% y 20% de granos de caucho presentan menos porcentaje de vacíos llenos con 

cemento asfáltico, siendo el exceso de vacíos en los mismos (porosidad) el principal factor del bajo 

porcentaje que se presenta en la gráfica de barras. 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

 
            Figura 21: Barras comparativas de porcentaje de volumen de agregados minerales en la mezcla 
                               asfáltica convencional (0%) y las mezclas asfálticas convencionales de 5%, 10% y 20%  
                               granos de caucho – VMA (%). 
            
                       

Interpretación: Para los valores presentados del volumen de agregados minerales (V.M.A.), todas las 

mezclas asfálticas tienen porcentajes mayores al 16%, siendo este último el valor mínimo establecido 

por el manual E.G. MTC 2013. 
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             Figura 22: Barras comparativas de porcentaje de absorción de asfalto entre la mezcla asfáltica   
                                convencional (0%) y las mezclas asfálticas modificadas con 5%, 10% y 20% granos 
                                de caucho – ABSORCIÓN DE ASFALTO (0%). 
 
 
                        

Interpretación: Los valores de porcentaje de absorción de asfalto presenta no muy considerable 

variación, presentado un mayor porcentaje la mezcla asfáltica modificada con 5% de granos de 

caucho, de ello se establece que dicha mezcla tendrá un mayor porcentaje óptimo de asfalto para su 

futura producción. 
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          Figura 23: Barras comparativas de estabilidad entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y las mezclas  
                              asfálticas modificadas con 5%, 10% y 20% granos de caucho – ESTABILIDAD (kg).  
          
               

 

Interpretación: La mayor estabilidad obtenida es la mezcla asfáltica con 10% de caucho con 1260.4 

kg (12105 KN), seguida de la mezcla convencional con 1234.4 (12360 KN), la mezcla modificada 

con 5% de caucho con 1202.4 kg (11791 KN) y con 1104.4 kg (10830 KN); cumpliendo todas ella 

con la mínima estabilidad 8150 KN establecida por el manual E.G. 2013 del MTC. 

 

 

 

                                 

 

 

 

 

 



62 
 

 
            Figura 24: Barras comparativas de flujo entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y las mezclas  
                                asfálticas modificadas con 5%, 10% y 20% granos de caucho – FLUJO (mm). 
             
                    
                        

Interpretación: Se observa que los menores valores de las deformaciones (flujo) se presentó en la 

mezcla asfáltica convencional con las mezclas modificadas con 5% y 10% de granos de caucho, 

quedan demasiada alejada de lo permitido la última (mezclas modificadas 20% de caucho). 
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    Figura 25: Barras comparativas de estabilidad/flujo entre la mezcla asfáltica convencional y las mezclas    
                       modificadas con 5%, 10% y 20% granos de caucho – ESTABILIDAD/FLUJO (kg/cm).  
                   
 

Interpretación: Para la relación de estabilidad flujo todos cumplen con el mínimo establecido por el 

manual E.G. 2013 del MTC que establece un valor que se encuentre entre 1700 – 4000 (kg/cm), en 

la gráfica se presenta la mezcla convencional con mayor relación de estabilidad flujo (3172 kg/cm), 

seguida de la mezcla asfáltica modificada con 10% de caucho (2825 kg/cm), la mezcla modificada 

con 5% de caucho con 2692 kg/cm y finalmente la mezcla modificada con 20% de caucho (1715 

kg/cm).  
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                    Figura 26: Barras comparativas de contenido óptimo de asfalto entre la mezcla asfáltica  
                                     convencional (0%) y las mezclas asfálticas convencionales de 5%, 10% y 20%  
                                     granos de caucho – CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO.    
                  
                       
                      

Interpretación: Sin duda alguna el mayor porcentaje de asfalto requerido en la mezcla asfáltica para 

su producción es la que contiene 5% de granos de caucho, seguida de la convencional con un 5.7% 

de contenido de asfalto, para las otras dos varía entre 5.6% a 5.4 % de cemento asfáltico requerido 

para la mezcla modificadas con 10% y 20% de granos de caucho respectivamente.  
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                           Figura 27: Barras comparativas de porcentaje de vacíos entre la mezcla asfáltica  
                                               convencional (0%) y las mezclas asfálticas modificadas con 5%, 10%  
                                               y 20% granos de caucho – PORCENTAJE DE VACÍOS (%). 
                           
                             
 

Interpretación: El mayor porcentaje de vacíos se presenta en la mezcla asfáltica modificada con 20% 

de granos de caucho y la mezcla modificada con 10% de caucho, y no cumpliría con el porcentaje 

máximo permitido 3 – 5 % establecido por el manual del MTC E.G. 2013, siendo descartadas estas 

2 últimas y aceptadas la mezcla asfáltica convencional con 4.1% de vacíos y la mezcla asfáltica 

modificada con 5% de caucho 4.2% de vacíos. 
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3.3 Análisis 

IMPORTANTE: Se determinó que la mezcla asfáltica convencional sería el patrón de referencia y 

la mezcla asfáltica modificada optima sería la que contiene 5% de granos de caucho porque cumple 

con los requisitos mínimos establecidos por el manual E.G. 2013: Estabilidad, flujo, relación 

estabilidad/flujo, V.M.A. y porcentaje de vacíos. 

 

3.3.1 La deformabilidad de mezcla asfáltica disminuye con la incorporación de 

caucho. 

Para la mezcla asfáltica convencional: 5.7% contenido de asfalto PEN 60-70, 0.5% de 

aditivo QUIMIBON 3000 y con 75 golpes para cada cara de la briqueta. 

Para la mezcla asfáltica modificada con caucho: 6.2% contenido de asfalto PEN 60-70 

modificado con 5% de granos de caucho por vía húmeda, 0.5% de aditivo QUIMIBON 3000 

y con 75 golpes para cada cara de la briqueta. 

 

3.3.1.1 Resultados de laboratorio 

Parámetros de diseño de mezcla asfáltica convencional (0% de granos de caucho) y 

mezcla asfáltica modificada (5% de granos de caucho) 

 

Tabla 24. Resumen de valores de parámetros de diseño Marshall para la producción de 
mezcla asfáltica convencional y modificada con 5% de granos de caucho 

 
       Fuente: elaboración propia. 
 

 

 

 

Convencional (0%) Modificada (5%)
Contenido óptimo de asfalto (%) - 5.7 6.2
Peso específico bulk gr/cm3 2.383 2.363
Vacios (%) - 4.1 4.2
Vacios llenos de CA (%) - 76.3 76.5
VMA (%) - 17.3 18.6
Absorción de asfalto (%) 0.13 0.19
Estabilidad KN 12.11 11.8
Flujo mm 3.9 4.5
Relación estabilidad/flujo Kg/cm 3172 2692
Temperatura de mezcla C° 140-145 175-180

Descripción Unidades
Mezcla asfáltica con granos de caucho
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Gráficas de parámetros del diseño Marshall Mezcla convencional.

 

 
Figura 28: Peso específico (mezcla convencional). 
 
        
 

 

Figura 29: Vacíos (%) (mezcla convencional). 
 
              
 

 
Figura 30: VMA (%) (mezcla convencional). 
 
             

 

 
Figura 31: Estabilidad (mezcla convencional). 
 
 

   

 
Figura 32: Vacíos con C.A. (mezcla convencional). 
 
        

 
Figura 33: Flujo (mezcla convencional). 
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Gráficas de parámetros del diseño Marshall con mezcla modificada (5% de caucho).

 

 
Figura 34: Peso específico (mezcla modificada). 
 
           

                   

 
Figura 35: Vacíos (%) (mezcla modificada). 
 
 
 

 
Figura 36: VMA (%) (mezcla modificada). 
 

 
       

 
      Figura 37: Estabilidad - mezcla modificada. 
      
         
 

 
    Figura 38: Vacíos con C.A. (mezcla modificada). 
     
 
 

 
     Figura 39: Flujo (mezcla modificada). 
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3.3.1.2 Interpretación de resultados: 

Las briquetas son de área constante, como lo sugiere el MTC, Ø4” (101.6mm) x 2.5” (63.5 

mm). 

 

a) Estabilidad: 

 

 
      Figura 40: Barras comparativas de estabilidad entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y la mezcla  
                         asfáltica modificada con 5% granos de caucho – ESTABILIDAD DE MEZCLA ASFÁLTICA.  
      
 

En el cuadro se observa que la estabilidad de la mezcla asfáltica convencional llega a 12,11 

kN (1234.4 kg) , mientras que la mezcla asfáltica modificada con caucho por vía húmeda 

tiene una deformación de 11,8 kN (1202.4 kg), es decir, 2.6 % menos de la mezcla 

convencional, , sin embargo, se encuentra dentro de lo permitido por el manual de carreteras 

EG-2013 de Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC). 
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b) Flujo: 

 
  Figura 41: Barras comparativas de estabilidad/flujo entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y la mezcla  
                     asfáltica modificada con 5% granos de caucho - FLUJO EN MEZCLA ASFÁLTICA.  
              
En el cuadro se observa que el flujo de la mezcla asfáltica convencional se deforma en 3.9 

mm, mientras que la mezcla asfáltica modificada con caucho por vía húmeda tiene una 

deformación de 4.5 mm, es decir, 13% más de la mezcla convencional. 
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c) Relación estabilidad/flujo: 

 

 
    Figura 42: Barras comparativas de estabilidad/flujo entre la mezcla asfáltica convencional (0%) y mezcla  
                       asfáltica modificada con 5% granos de caucho – ESTABILIDAD/FLUJO DE MEZCLA ASFÁLTICA.  
 
 

Observamos que la relación estabilidad/flujo de la mezcla asfáltica convencional llega a 

3172 kg/cm, mientras que la mezcla asfáltica modificada con caucho por vía húmeda tiene 

una deformación de 2692 kg/cm, es decir, 15.1 % menos de la mezcla convencional, sin 

embargo, se encuentra dentro de lo permitido por el manual de carreteras EG-2013 de 

Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC). 
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3.3.2 La resistencia a la inmersión – compresión incrementa con la incorporación de 

caucho. 

Para la mezcla asfáltica convencional: 5.7% contenido de asfalto PEN 60-70, 0.5% de 

aditivo QUIMIBON 3000 y con 75 golpes para cada cara de la briqueta. 

Para la mezcla asfáltica modificada con caucho: 6.2% contenido de asfalto PEN 60-70 

modificado con 5% de granos de caucho por vía húmeda, 0.5% de aditivo QUIMIBON 3000 

y con 75 golpes para cada cara de la briqueta. 

 

3.3.2.1 Resultados de laboratorio 

 

Tabla 25. Resumen de valores de resistencia a la inmersión – compresión de mezcla 
asfáltica convencional y modificada (5% de granos de caucho) 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

Tabla 26. Resumen de indicadores de la resistencia a la inmersión - compresión de mezcla 
asfáltica convencional y modificada (5% de granos de caucho) 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

 

 

 

 

No acondicionada Acondicionada No condicionada Acondicionada
Diámetro de briqueta cm 10.14 10.14 10.14 10.16
Altura de briqueta cm 10.5 10.43 10.57 10.6
Peso de briqueta en el aire gr 1952 1955.8 1963.7 1 971
Peso de briqueta superficialmente seca gr 1954.8 1957.6 1965.8 1974.2
Peso de briqueta en agua gr 1133.6 1134.97 1135.4 1140.03
Volumen de briqueta cm3 821.2 822.63 830.4 834.17
Peso específico bulk gr/cm3 2,377 2,378 2,364 2,363
Peso específico teórico máximo gr/cm3 2,478 2,478 2,468 2,468
Vacíos de aire (%) - 4.08 4.05 4.2 4.25
Carga máxima kg 3854.3 2846.3 4038 3243.7
Resistencia a la compresión kg/cm2 47.7 35.2 50 40
Resistencia a la compresión Mpa 4.7 3.5 4.9 3.9

Convencional (0%) Modificada (5%)
Mezcla asfáltica con granos de caucho

UnidadesDescripción
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3.3.2.2 Interpretación de resultados: 

 

a) Fuerza 

 

 
       Figura 43: Barras comparativas de máxima carga aplicada entre la mezcla asfáltica convencional (0%)  
                          y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas sin acondicionamientos -  
                          MÁXIMA CARGA APLICADA EN MEZCLA ASFÁLTICA NO ACONDICIONADA.  
 

Del gráfico comparativo, las máximas cargas que soporta ambas mezclas asfálticas sin 

acondicionamientos (secas): la convencional con 3854 kg y la modificada con 5% de caucho 

por vía húmeda soporta una carga de 4038 kg, es decir, 5 % más que la mezcla convencional, 

ambas cargas sobre un promedio de área 81 cm2 establecido el manual de carreteras EG-

2013 de Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC). 
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      Figura 44: Barras comparativas de máxima carga aplicada entre la mezcla asfáltica convencional (0%)  
                         y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas con acondicionamientos -  
                         MÁXIMA CARGA APLICADA EN MEZCLA ASFÁLTICA ACONDICIONADA.  
 

En el gráfico comparativo se observa las máximas cargas que soporta ambas mezclas 

asfálticas acondicionadas: la convencional es de 2846.3 kg, mientras que la mezcla asfáltica 

modificada con 5% de caucho por vía húmeda soporta una carga de 3246.7 kg, es decir, 14 

% más que la mezcla convencional, ambas cargas sobre un promedio de área 81 cm2 como 

lo establece el manual de carreteras EG-2013 de Ministerio de transporte y comunicaciones 

(MTC). 
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b) Relación fuerza/área 

 

 
     Figura 45: Barras comparativas de esfuerzo máximo aplicado entre la mezcla asfáltica convencional (0%)  
                        y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas sin acondicionamientos -  
                        ESFUERZO MÁXIMO APLICADA EN MEZCLA ASFÁLTICA NO ACONDICIONADA.  
 

Observamos que los esfuerzos máximos en las mezclas asfálticas sin acondicionamientos 

(secas): la convencional es de 4.7 Mpa (47.7 kg/cm2), mientras que la mezcla asfáltica 

modificada con 5% de caucho por vía húmeda se obtuvo 4.9 Mpa (50 kg/cm2), es decir, 5 

% más que la mezcla convencional, ambas cargas sobre un promedio de área 81 cm2 como 

lo establece el manual de carreteras EG-2013 de Ministerio de transporte y comunicaciones 

(MTC). 
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   Figura 46: Barras comparativas de esfuerzo máximo aplicado entre la mezcla asfáltica convencional (0%)  
                       y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas sin acondicionamientos -  
                      ESFUERZO MÁXIMO APLICADA EN MEZCLA ASFÁLTICA ACONDICIONADA.  
 

Del gráfico comparativo, observamos que los esfuerzos máximos en las mezclas asfálticas 

acondicionadas: la convencional es de 3.5 Mpa (35.5 kg/cm2), mientras que la mezcla 

asfáltica modificada con 5% de caucho por vía húmeda se obtuvo 3.9 Mpa (40 kg/cm2), es 

decir, se incrementó en un 14 % respecto a la mezcla asfáltica convencional, ambas cargas 

sobre un promedio de área 81 cm2 como lo establece el manual de carreteras EG-2013 de 

Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC). 
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c) Índice de resistencia retenida 

 

 
              Figura 47: Barras comparativas de índice retenido entre la mezcla asfáltica convencional (0%)  
                                 y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho – ÍNDICE RETENIDO (%). 
 

Para el índice de resistencia retenida, observamos en el gráfico que la mezcla asfáltica 

convencional fue 73.9%, mientras que la mezcla asfáltica modificada con 5% de caucho por 

vía húmeda se obtuvo 80.1%, es decir, se incrementó en un 8 % respecto a la mezcla asfáltica 

convencional, ambas cargas sobre un promedio de área 81 cm2; el porcentaje mínimo de 

resistencia retenida establecida en el manual de carreteras EG-2013 de Ministerio de 

transporte y comunicaciones (MTC) es de 75%, en ese sentido, la mezcla asfáltica 

convencional no estaría cumpliendo dicho mínimo, caso contrario que sucede con la mezcla 

asfáltica modificada con granos de caucho (5%). 
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3.3.3 La resistencia al daño inducido por humedad acrecentará con la incorporación 

de caucho. 

El contenido óptimo de asfalto para la mezcla asfáltica convencional 5.7% y para la 

modificada (5% granos de caucho) el contenido óptimo de asfalto fue de 6.2 %, ambos con 

0.5% de aditivo QUIMIBON 3000 y con 75 golpes para cada cara de la briqueta. 

 

3.3.3.1 Resultados de laboratorio 

 

Tabla 27. Número de golpes (10, 20, 30, 40 y 50) y porcentajes de vacíos obtenidos con la 
mezcla asfáltica convencional 

 
                       Fuente: elaboración propia. 
               

Tabla 28. Número de golpes (10, 20, 30, 40 y 50) y porcentajes de vacíos obtenidos con la 
mezcla asfáltica modificada (5% de caucho) 

 
                        Fuente: elaboración propia. 
 

Tabla 29. Resistencia a la tensión de briquetas con mezcla asfáltica convencional 
acondicionadas y no acondicionadas con 7 ± 0.5% de vacíos.  

 
Fuente: elaboración propia. 

N° de golpes % Vacíos Rice  (g/cm3) Gravedad esp. (gr/cm3)
10 11.9 2.485 2.190
20 9.7 2.485 2.244
30 8 2.485 2.287
40 7.2 2.485 2.306
50 6.8 2.485 2.317

Mezcla asfáltica convencional

N° de golpes % Vacíos Rice  (g/cm3) Gravedad esp. (gr/cm3)
10 9.7 2.435 2.198
20 8.1 2.435 2.237
30 7.7 2.435 2.248
40 6.8 2.435 2.270
50 5.7 2.435 2.296

Mezcla asfáltica modificada

Tipo de mezcla
Estado de muestra
N° de especimen I III VI I IV V
Promedio de vacíos (%)
Resistencia a la tensión (PSI) 76.52 77.98 77.06 62.9 60.86 62.03
Promedio de tensión (PSI)
Razón del esfuerzo a la tensión (%)

No acondicionado Acondicionado

74.83

Convecional (0%)

6.7 7.3

77.19 61.83



79 
 

Tabla 30. Resistencia a la tensión de briquetas con mezcla asfáltica modificada (5% de 
granos de caucho) acondicionadas y no acondicionadas con 7 ± 0.5% de vacíos. 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

3.3.3.2 Interpretación de resultados 

 

a) Número de golpes: 

 

 
              Figura 48: Gráfica de porcentaje de vacíos generados por 50, 40, 30, 20 y 10 golpes en mezcla 
                                asfáltica convencional – PORCENTAJE DE VACÍOS Y NÚMERO DE GOLPES. 
 

En el gráfico se observa la cantidad de vacíos generados por cada número de golpes 

efectuados en la compactación en la mezcla asfáltica convencional; para realizar el ensayo 

resistencia inducido por humedad debe obtenerse el 7 ± 0.5% de vacíos en la mezcla asfáltica 

como se establece en la norma AASTHO T 283 o MTC E 522 (manual de carreteras del 

MTC), en este caso el número de golpes para dicho contenido de vacíos es de 43. 

Tipo de mezcla
Estado de muestra
N° de especimen 2 3 5 1 4 6
Promedio de vacíos (%)
Resistencia a la tensión (PSI) 102.06 96.33 99.45 68.95 79.97 73.37
Promedio de tensión (PSI)
Razón del esfuerzo a la tensión (%)

Modificada (5%)
No acondicionado Acondicionado

6.7 7

99.28 74.1
80.23
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     Figura 49: Gráfica de porcentaje de vacíos generados por 50, 40, 30, 20 y 10 golpes en mezcla asfáltica   
                        modificada con 5% granos de caucho – PORCENTAJE DE VACÍOS Y NÚMERO DE GOLPES. 
                                
Del gráfico comparativo, se observa la cantidad de vacíos generados por cada número de 

golpes efectuados en la compactación en la mezcla asfáltica modificada (5% de granos de 

caucho); para realizar el ensayo resistencia inducido por humedad debe obtenerse el 7 ± 

0.5% de vacíos en la mezcla asfáltica como se establece en la norma AASTHO T 283 o MTC 

E 522 (manual de carreteras del MTC), en este caso el número de golpes para dicho 

contenido de vacíos es de 36. 
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b) Porcentaje de vacíos: 

 

 
   Figura 50: Barras comparativas del promedio de porcentaje de vacíos entre briquetas de mezcla asfáltica  
                      convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas no  
                      acondicionadas – PORCENTAJE DE VACÍO EN BRIQUETAS SIN ACONDICONAMIENTOS. 
 

Del gráfico comparativo: los promedios de porcentajes de vacíos en la mezcla asfáltica 

convencional y modificada (5% de granos de caucho), ambas sin acondicionamientos, son 

de 6,7%; valores que se encuentran dentro de lo establecido por la norma AASTHO T 283 

o MTC E 518 que es de 7 ± 0.5%. 
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   Figura 51: Barras comparativas del promedio de porcentaje de vacíos entre briquetas de mezcla asfáltica  
                      convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas  
                      acondicionadas – PORCENTAJE DE VACÍO EN BRIQUETAS ACONDICONADAS. 
 

Observamos que los promedios de porcentajes de vacíos en la mezcla asfáltica convencional 

y modificada (5% de granos de caucho), ambas acondicionadas, son de 6,7%; valores que se 

encuentran dentro de lo establecido por la norma AASTHO T 283 o MTC E 518 que es de 

7 ± 0.5%. 
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c) Esfuerzo a tensión 

 

 
  Figura 52: Barras comparativas del promedio de resistencia a la tensión entre briquetas de mezcla asfáltica  
                     convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas no 
                     acondicionadas – RESISTENCIA EN BRIQUETAS A TENSIÓN SIN ACONDICIONAR. 
 

En el gráfico comparativo se observa que el promedio de resistencia a la tensión en las 

briquetas sin acondicionamientos (secas) para la mezcla asfáltica convencional y modificada 

(5% de granos de caucho) son de 77.19 PSI y 99.28 PSI respectivamente, es decir, la 

resistencia a la tensión de la mezcla asfáltica modificada respecto a la convencional se 

incrementó en un 29%. 
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 Figura 53: Barras comparativas del promedio de resistencia a la tensión entre briquetas de mezcla asfáltica  
                     convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho, ambas  
                     acondicionadas – RESISTENCIA A TENSIÓN EN BRIQUETAS ACONDICIONADAS. 
 

Observamos de los gráficos que el promedio de resistencia a la tensión en las briquetas 

acondicionadas para la mezcla asfáltica convencional y modificada (5% de granos de 

caucho) son de 61.83 PSI y 74.10 PSI respectivamente, es decir, la resistencia a la tensión 

de la mezcla asfáltica modificada respecto a la convencional se incrementó en un 20%. 
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c) Razón del esfuerzo a tensión 

 

 
        Figura 54: Barras comparativas de razón de esfuerzo a tensión entre briquetas de mezcla asfáltica  
                           convencional (0%) y mezcla asfáltica modificada con 5% granos de caucho – RAZÓN  
                           DE ESFUERZO A TENSIÓN. 
 
 

En el gráfico comparativo se observa que la razón del esfuerzo a la tensión de briquetas para 

la mezcla asfáltica convencional y modificada (5% de granos de caucho) son de 74.83% y 

80.23% respectivamente, es decir, la resistencia a la tensión de la mezcla asfáltica 

modificada presenta un incremento respecto a la convencional de 7%. 
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3.4 Contrastación de hipótesis: 

 

3.4.1 La deformación de la mezcla asfáltica disminuirá con la incorporación de caucho por 

vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

 

Ho: La deformación de la mezcla asfáltica no disminuirá con la incorporación de 

caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

Ha: La deformación de la mezcla asfáltica disminuirá con la incorporación de caucho 

por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

 

Para la presente dimensión se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa 

porque a pesar de no incrementar la deformabilidad de la mezcla asfáltica modificada 

observamos que los valores obtenidos, tanto estabilidad como flujo, se aproxima a la mezcla 

con asfalto convencional. 

La validación de la hipótesis se basó únicamente en los resultados obtenidos de cuatros 

diseño Marshall (diferentes porcentajes de caucho), en el que se resaltó y comparó entre ellos 

sus propiedades físicas, mecánicas y volumétricas, en base a los valores permitidos por el 

manual de carreteras y con ello se seleccionó el óptimo porcentaje de granos de caucho 

incluidos en la mezcla asfáltica que mejor se desempeñó, respecto a su deformación. 

Para modificar la mezcla asfáltica con granos de caucho se tuvo que incorporar el caucho al 

asfalto a una temperatura variable y mayor respecto a una mezcla convencional (145 ± 5  

°C), según el porcentaje de prueba: para 5% a 170 °C, con 10% a 185 °C y 200 °C para el 

20% de granos de caucho; lo cual aparentemente existiría un envejecimiento prematuro del 

asfalto por la elevada temperatura de trabajo, sin embargo, los granos al ser cubiertos por el 

asfalto se crea una masa más elastoplástica y un material más resistente al  desgaste no 

permitiendo el envejecimiento antes mencionado. Para la temperatura de mezclado entre 

agregados y asfalto caucho fueron las mismas que la de incorporación, según el porcentaje 

de caucho. 

De acuerdo con los datos de las propiedades volumétricos obtenidas, se presenció mayor 

porcentaje de vacíos a medida que se incorporaba más porcentaje de caucho, debido a que, 

los granos de caucho ocupan mayor espacio en el bitumen haciéndolo más denso y no 

permitiendo un mezclado apropiado con los agregados. Para el 20% de granos de caucho en 
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el asfalto se obtuvo 9.5%, 8.2% de vacíos para 10% de caucho y 4.2% en vacíos para 5% de 

granos de caucho, siendo este último quien cumple con los requerimientos del MTC para la 

producción de mezcla asfáltica. 

Luego se analizó el valor de las cargas máximas de falla (estabilidad) y máxima longitud de 

deformación (flujo) donde encontramos una estabilidad media de 1202.4 kg con 5% de 

granos de caucho, con el pico más alto con 10% de granos de caucho a 1260.4 kg y un 

decr3cimeitno de estabilidad a 1104.4 con 20% de caucho en granos. Respecto a la longitud 

de deformación se presentó de la siguiente manera: 4.5 mm para 5% y 10%, y 6.4 mm para 

el 20%, concluyendo que el primero (5%) es el óptimo contenido de caucho en asfalto. 

 

3.4.2 La resistencia a la compresión - inmersión incrementará con la incorporación de caucho 

por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

Ho: La resistencia a la compresión - inmersión no incrementará con la incorporación 

de caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

Ha: La resistencia a la compresión - inmersión incrementará con la incorporación de 

caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

Para la presente hipótesis, rechazaremos la nula y aceptaremos la alternativa en base a los 

resultados porque al someter las briquetas a cargas axiales, tanto a condiciones seca y a 

condiciones de humedad, obtenemos incrementos en la capacidad de carga máxima y en el 

esfuerzo a compresión; esto indica que la mezcla asfáltica modificada tiene un mejor 

desempeño respecto a la mezcla convencional cuando se le aplica esfuerzo a compresión en 

condiciones seca y con presencia de humedad. 

La contrastación de hipótesis se argumenta en una comparación de esfuerzo producidos en 

la mezcla asfáltica modificada con granos de caucho y los esfuerzos que se generan en a 

mezcla asfáltica convencional. 

Partiendo del porcentaje óptimo de granos de caucho que se obtuvo antes (5%) se elaboró 

12 briquetas de Ø4” x 4” de altura compactados con 75 golpes, como lo establece el manual 

de ensayo de materiales (MTC 2016). Se dividió en dos grupos de 6 (mezcla modificada y 

convencional) y estos, a su vez, en 2 subgrupos, 3 briquetas de control y 3 acondicionadas a 

la inmersión del agua, la cual se aplicaron fuerzas a compresión hasta obtener su máximo 

esfuerzo de falla. 
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Los esfuerzos registrados por el aparato Marshall reflejan un incremento de 5% resistencia  

a la compresión de la mezcla modificada sobre la convencional en condiciones secas (25 

°C), para briquetas inmersas en agua se obtuvo un incremento de 14%  favor de la mezcla 

modifica en comparación con la convencional, y para el índice retenido las briquetas 

modificadas se incrementaron en 8%, debido a que existe se presencia menor disminución 

de resistencia en las briquetas de mezcla modificada respecto a las no modificadas. 

De lo anterior, se establece que al incorporarle 5% de granos de caucho a la mezcla asfáltica 

y someterla a las mismas condiciones de temperatura y carga se evidencia un incremento de 

esfuerzo. 

 

3.4.3 La resistencia a la resistencia al daño inducido por humedad de la mezcla asfáltica 

acrecentará con la incorporación de caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

Ho: La resistencia a la resistencia al daño inducido por humedad de la mezcla 

asfáltica no acrecentará con la incorporación de caucho por vía húmeda – avenida 

Perú, Callao, 2018. 

Ha: La resistencia a la resistencia al daño inducido por humedad de la mezcla 

asfáltica acrecentará con la incorporación de caucho por vía húmeda – avenida Perú, 

Callao, 2018. 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa al obtener los resultados que 

confirma un incremento de la resistencia al daño inducido por humedad de la mezcla asfáltica 

modificada con granos de caucho en comparación de una mezcla convencional, para ello, se 

sometió las todas las briquetas a condiciones de climas extremos.  

Para el contraste de hipótesis plateada se recurrió a datos comparativos entre la mezcla 

asfáltica convencional y otra modificada con caucho, la cantidad de briquetas intervinientes 

fueron 32 unidades, 16 modificados con granos de caucho (5%) y 16 con asfalto 

convencional, cabe mencionar que el 50% de briquetas se expuso a condiciones de 

congelamiento. 

Para ello se realizó una pre investigación a fin  de obtener el número de golpes que pueda 

producir el 7% ± 5 de vacío en briquetas de mezcla asfáltica convencional y modificada, 

para ello se compactó ambos grupos de briquetas con 10, 20, 30, 40 y 50 golpes y mediante 

una gráfica de tendencia lineal se determinó que con 43 goles de compactación en briquetas 
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con asfalto convencional se obtiene un promedio de 7% de vacíos y 36 golpes de 

compactación son necesarios para obtener el mismo promedio de vacíos en la una mezcla 

modificada con granos de caucho. Para realizar los esfuerzos a tracción indirecta y poder 

compararlo se distribuyó las briquetas en dos grupos, 50% a condiciones de presión en vacío 

(25°C), congelamiento (-18 °C) y baño de agua a (60 °C), y el otro 50% de briquetas solo 

condiciones de baño último mencionado. También mediante una inspección visual evidencia 

perdida de adherencia solo en la mezcla asfáltica modificada, debido a que incrementa la 

viscosidad del asfalto producto de la incorporación de granos de caucho. 

Los resultados obtenidos se comprobaron un 20% de incremento en tensión en la mezcla 

modificada posterior a los acondicionamientos (presión al vacío, deshielo) en comparación 

a la mezcla con asfalto convencional, y 29% para las no acondicionadas. 

Luego de evidenciar los resultados se muestra una superioridad de tensión en falla que puede 

presentar una mezcla asfáltica al incorporarle granos de caucho al ser inducido por humedad. 

 

3.4.4 Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica mejorará con la incorporación de 

caucho por vía húmeda. 

 

Ho: El comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica no mejorará con la 

incorporación de caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

Ha: El comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica mejorará con la incorporación 

de caucho por vía húmeda – avenida Perú, Callao, 2018. 

 

Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa porque se observa que los 

valores de la resistencia a la inmersión-compresión y la resistencia al daño inducido por 

humedad son incrementados, no obstante, la deformación no presenta un cambio 

significativo, pero si conserva al igual que una mezcla asfáltica no modificada. 

El asfalto como material que une a los agregados al ser modificado con 10% con granos de 

caucho, respecto a la masa de asfalto, adquiere la rigidez de estos produciendo en la mezcla 

final un incremento de su máxima carga de falla (estabilidad) y en la longitud de su 

deformación (flujo); es por ello que una mezcla asfáltica obtiene un mejor desempeño de su 

deformación en comparación a una mezcla asfáltica convencional, sin embargo, uno de los 

requisitos establecidos por el MTC para la producción de mezcla asfáltica es el porcentaje 
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de vacíos, de ahí que se descarta el 10% de granos agregados en la mezcla por exceder de lo 

permitido y se acepta el 5% como el óptimo porque cumple con todas la especificaciones. 

Para el comportamiento mecánico de las briquetas modificadas con 5% de granos de caucho 

se obtuvieron mayores cargas a compresión, respecto a otros grupos de briquetas 

convencionales, donde se obtuvo un incremento del 5% cuando fueron inmersas en agua (60 

°C) y 14% en condiciones de ambiente (25 °C). 

Dado la incorporación de granos de caucho al 5% de la masa total del asfalto, se disminuyó 

la susceptibilidad propia del asfalto, con esto se consiguió incrementar la rigidez del bitumen 

modificado, por consiguiente, una mayor resistencia (20%) de las briquetas inducidas por 

humedad a temperaturas bajas (-18 °C) y altas (60 °C) 
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IV. Discusión 
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4.1 La deformación de la mezcla asfáltica al incorporarle caucho por vía húmeda. 

 

De acuerdo con nuestros resultados obtenidos, contenido caucho al asfalto es el 5% 

debido a que lo indicadores de la deformación de la mezcla asfáltica fueron las más cercanas 

a la de la mezcla convencional; estabilidad 11,8 kN comparado con 12,11 kN (2,6% menos) 

y con un flujo de 4,5 mm en comparación con 3,5 (13% mayor). 

 

Vega (2016) en su investigación: Análisis del comportamiento a compresión de 

asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material constitutivo del 

pavimento asfáltico. La mezcla asfáltica modificada con 1% (porcentaje óptimo) granos de 

caucho, por vía seca, y 6.6% contenido de asfalto refleja un aumento en el porcentaje de 

vacíos (6,08%) y es el principal factor para que los valores de resistencia máxima a su 

deformación no mejoren: la estabilidad disminuye en 12,71% y se mantiene constante el 

flujo . 

Pereda y Cuba en el 2015, desarrollaron una “Investigación de los asfaltos 

modificados con el uso de caucho reciclado de llantas y de comparación técnico – 

económico con los asfaltos convencionales”, se modificó el asfalto RC 70 al incorporarle  

20% de granos de caucho y 1.5% de azufre, luego se realizaron ensayos y encontraron 

mejoras de sus propiedades al bitumen como: un incremento de la recuperación elástica, la 

disminución de la susceptibilidad térmica, un aumento del punto de ablandamiento y una  

mayor resistencia a la penetración en el asfalto modificado, y finalmente establecieron que 

la resistencia a la deformación plástica de la mezcla asfáltica acrecentará en 37%. 

 

En concordancia con Vega, según nuestros resultados, el porcentaje de granos de 

caucho incorporados en la mezcla asfáltica es directamente proporcional al porcentaje de 

vacíos, sin embargo, el aumento del porcentaje de estos no modifica significativamente la 

estabilidad, pero sí incrementa el flujo de la mezcla asfáltica modificada. 

Respecto Pereda y Cuba, la mezcla asfáltica modificada con 20% de granos de 

caucho mejoraría la deformación plástica de la misma, pero para nosotros que realizamos el 

ensayo Marshall a la mezcla asfáltica con los mismos 20% de granos de caucho y por la 

misma vía de incorporación, no encontramos mejoras en la deformación porque la 

estabilidad se conservó y el flujo aumento, en comparación con una mezcla asfáltica 

convencional.  
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Con todo ello, la deformación de la mezcla asfáltica se conserva y se encuentra dentro 

de los parámetros establecidos por el manual de especificaciones técnicas EG-2013. 

 

4.2 La resistencia a la inmersión – compresión de la mezcla asfáltica al incorporarle 

caucho por vía húmeda. 

 

 Al observar los resultados, encontramos que los esfuerzos a compresión entre briquetas 

modificada se incrementaron respecto a la convencional: acondicionamientos (60 °C) fue de 

4,7 Mpa comparado con 4,9 Mpa (5% mayor) y sin acondicionamientos (25 °C) resultó 3,5 

Mpa al compararlo con 3,9 Mpa (14% mayor), y para la resistencia se incrementó de 73,9% 

a 80,1% (8% mayor). 

 

Alvarez y Carrera (2017), desarrollaron una investigación titulada: Influencia de la 

incorporación de partículas de caucho reciclado como agregados en el diseño de mezcla 

asfáltica”; determinando que el óptimo contenido de granos de caucho, como agregado de 

la mezcla asfáltica, se encuentra en un rango de 1.5% y 2% para cumplir con los estándares 

establecidos por el MTC en cuanto a resistencia a la compresión se refiere, además que a 

mayor porcentaje de granos de caucho se presentan una disminución en el esfuerzo a 

compresión y la densidad. 

 

Como se puede observar, producir mezcla asfáltica modificada con 5% de granos de 

caucho incrementa la resistencia a la inmersión – compresión, llegando incluso mayor a los 

2,1 Mpa en resistencia a la compresión y 75 % en el índice de resistencia retenida que 

establece el manual de especificaciones técnicas EG-2013. 

 

4.3 La resistencia al daño inducido por humedad de la mezcla asfáltica al 

incorporarle caucho por vía húmeda. 

 

 Los resultados obtenidos en nuestra investigación reflejan un incremento, pues con 

7% de vacíos obtiene una resistencia conservada de TSI 80,23% en comparación al 6,7 % 

de vacíos y TSI= 74,83% (7% mayor). 
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Mejía en el 2015, investigó la Influencia del polvo de neumático en la tensión 

indirecta y energía de fractura de las mezclas asfálticas tibias, los resultados obtenidos 

en la prueba de tracción indirecta, se observó que la mezcla con el 10% de polvo de 

neumático y 6% de contenido óptimo de asfalto fue la que tuvo mejores resultados (TSR= 

65,04% y PV= 9,66%), sin embargo, no cumple con la norma AASTHO T283. 

 

Al respecto, en base sus resultados una mezcla asfáltica modificada por vía húmeda, 

con 5% de granos de caucho presenta un incremento de dicha resistencia, no obstante, 

presentó perdida de adherencia entre el asfalto modificado y los agregados que componen la 

mezcla asfáltica que pudo ser evaluado mediante una inspección visual, pero cumple los 7% 

de vacíos y los 80% de resistencia conservada que establece el manual de especificaciones 

técnicas EG-2013. 

 

4.4 Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica al incorporarle caucho por vía 

húmeda. 

Según nuestros resultados, incorporar 5% de granos de caucho por vía húmeda en la 

deformabilidad presento poco progreso, pues la estabilidad se redujo en 97.4% y el flujo 

incrementó en 13%; en la resistencia a la compresión se obtuvo incrementos en 5% para 

briqueta no acondicionada y un 14% en la briqueta acondicionada; finalmente, la resistencia 

al daño inducido por humedad aumentó 20% en briqueta seca y 29% para briquetas en 

condicionamientos extremos. 

Para Estrada (2016) en su investigación: Estudio de propiedades físico-mecánicas 

y de durabilidad del hormigón con caucho; sustituir cierto volumen de agregado fino por 

granos de caucho de 5%, 10% y 15% reducen las propiedades mecánicas – físicas de la 

mezcla asfáltica, por consiguiente, el uso de esta nueva mezcla asfáltica modificada tiene 

que limitarse a funciones no estructurales.  

Asimismo, Carrizales (2015) en su investigación: Asfalto modificado con material 

reciclado de llantas para su aplicación en pavimentos flexibles; la mezcla asfáltica 

modificada con 3% 5%, 7% y 9% de granos de caucho reciclado de neumáticos, 

incorporados por vía seca, no mejora el comportamiento físico-mecánico de la misma, pues 

los valores obtenidos al realizar el ensayo Marshall estuvieron por debajo de los parámetros 

establecidos por el MTC. 
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Por otro lado, la Universidad de Los Andes a través de la investigación: Estudio de 

las mejoras mecánicas de mezclas asfálticas con desechos de llantas; considera, en 

absoluto, mejoras en el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica al incorporar granos 

de caucho a través de vía húmeda o seca con 15% y 3% respectivamente, porque manifiesta 

un incremento en la resistencia a la deformación plástica la mezcla asfáltica modificada y 

más aún cuando se modifica por vía húmeda. 

 

Con todo lo anterior, podemos observar que de acuerdo con nuestros resultados la mezcla 

asfáltica mejoró sus propiedades mecánicas, con la condición de usar un contenido de 

granos de caucho al 5% respecto a la masa de asfalto y con contenido óptimo de asfalto-

caucho de 6.2%, pues cumple con los requisitos de producción de mezcla establecidos por 

el MTC en su manual de especificaciones técnicas generales para construcción EG-2013 
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V. Conclusiones 
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 La deformación de la mezcla asfáltica modificada con 5% de granos de caucho se en 

comparación con la mezcla convencional presentó una pequeña disminución de 2.6% 

de estabilidad máxima y un aumento de 13% longitud de flujo, sin embargo, estos 

valores encuentran en los intervalos permitidos por el MTC (EG – 2013).  

 

 Incorporarle 5% de granos de caucho por vía húmeda a mezcla asfáltica mejora la 

resistencia a la inmersión – compresión, porque incrementa su capacidad de carga, 

su esfuerzo máximo, en 5% en briquetas no acondicionadas (secas) y acondicionadas 

en un 14%, y para el índice retenido aumenta en un 8%. 

 

 La mezcla asfáltica tuvo un mejor desempeño al daño inducido por humedad al 

agregarle 5% de granos de caucho, incorporados por vía húmeda; la tensión máxima 

en las briquetas no acondicionadas es 29% y acondicionadas 20% mayores y para la 

razón de esfuerzo aumentó en un 7%, no obstante, mediante una inspección visual se 

observó una pérdida de adherencia en la mezcla asfáltica modificada. 

 

 La mezcla asfáltica fue modificada al incorporarle caucho por vía húmeda con 5%, 

10% y 20% con temperaturas de incorporación 170 °C, 185°C y 200 °C 

respectivamente, el porcentaje que tuvo el mejor comportamiento mecánico fue 5% 

y un óptimo contenido de asfalto-caucho de 6.2% porque incrementó la resistencia a 

la compresión, la resistencia inducida por humedad y conservó su deformabilidad. 

 
 Los otros porcentajes de caucho (20% y 10%) no se obtuvo buenos resultados porque 

acrecentó los valores de vacíos, permeabilidad al agua  y sus propiedades mecánicas 

se alejaron de los estándares mínimos establecidos por el manual de carreteras del 

MTC (EG – 2013) para la producción de mezcla asfáltica. 
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VI. Recomendaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



99 
 

 Utilizar la mezcla asfáltica de asfalto-caucho en una carpeta de rodadura porque 

conserva la misma deformación que una mezcla de asfalto convencional y genera 

una opción más para reducir la contaminación de residuos sólidos como es el caucho 

de los neumáticos. 

 

 Emplear mezcla asfáltica modificada con granos de caucho para obtener una mayor 

resistencia a la compresión en condiciones secas y en condiciones de saturación, en 

ese sentido, para las vías que se construyan en zonas de lluviosas es una buena 

opción. 

 

 Aprovechar los beneficios que se presenta en la resistencia al daño inducido por 

humedad al aplicar mezcla asfáltica modificada con granos de caucho en la carpeta 

de rodadura de una carretera; en zonas con climas extremos es ideal el uso porque 

reduce la susceptibilidad térmica propia del asfalto y aminora los mecanismos de 

falla como fisuras y ahuellamientos en el pavimento. 

 
 Aplicar el uso de mezcla modificada, con granos de caucho, en la superficie de 

rodadura de una carretera para mejorar su comportamiento mecánico, aminorar 

fisuras o ahuellamientos, prolongar el tiempo de servicio de la vía, reducir costos de 

mantenimiento largo plazo y realizar un adecuado manejo de neumáticos en desuso. 

 
 Para la producción de mezcla asfáltica modificada es necesario incorporar los granos 

de caucho (5%) al asfalto a una temperatura de 170 °C y para el mezclado entre 

agregados y asfalto-caucho entre 170 ± 5 °C. 

 
 Seguir con la investigación con porcentajes menores al 5% de granos de caucho en 

el asfalto, a fin de obtener mejorar sus propiedades mecánicas, reducir la temperatura 

de su producción y el óptimo contenido de asfalto-caucho. 
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Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

Problema Objetivos Hipótesis

Dimensiones Indicadores

Granulometría

Peso específ ico

% de impurezas

Temperatura de 
incorporación Población: 

Temperatura de 
mezclado

0% de caucho

Muestra: 

Dimensiones Indicadores

Estabilidad

Flujo

Relación 
estabilidad/f lujo

Muestreo: 

Área

Fuerza

Relación fuerza/área

Índice de resistencia
retenida

Técnica: 

Tensión Instrumento: 

Razón del esfuerzo a
tensión

N° de golpes

                                                         
3. ¿Cuánto es la 
resistencia al daño 
inducido por humedad de 
la mezcla asfáltica 
incorporando caucho por 
vía húmeda - avenida 
Perú, Callao, 2018?

                                             
3. La resistencia al daño 
inducido por humedad de 
la mezcla asfáltica 
acrecentará con la 
incorporación de caucho 
por vía húmeda - avenida 
Perú, Callao, 2018.

                                                           
3.Calcular la resistencia al 
daño inducido por humedad 
de la mezcla asfáltica al 
incorporarle caucho por vía 
húemda - avenida Perú, 
Callao, 2018.

Recolección de 
datos mediante 
la observacón

Ficha 
recolectora de 

datos

No 
probabilístico, 
tipo intencional

2.¿Qué resistencia a la 
compresión - inmersión 
tiene la mezcla asfáltica 
incorporando caucho por 
vía húmeda - avenida 
Perú, Callao, 2018?

2. Cuantificar la resistencia 
a la compresión – inmersión 
de la mezcla asfáltica con la 
incorporación de caucho por 
vía húmeda – avenida. Perú, 
Callao, 2018.

2. La resistencia a la 
compresión – inmersión 
incrementará con la 
incorporación de caucho 
por vía húmeda - avenida 
Perú, Callao, 2018.

Estratificadas 
en tres grupos: 
80 briquetas, 12 
briquetas y 32 
briquetas.

Resistencia a 
la compresión - 

Inmersión

Resistencia al 
daño inducido 
por humedad

Variable 2: Comportamiento 
mecánico de la mezcla asfáltica

Deformabilidad

Porcentaje de vacíos 
(%)

Metodología

Problema General:          
¿Cuál es el 
comportamiento 
mecánico de la mezcla 
asfáltica incorporando 
caucho por vía húmeda - 
avenida Perú, Callao, 
2018?

Objetivo general:         
Analizar el comportamiento 
mecánico de la mezcla 
asfáltica al incorporarle 
caucho por vía húmeda - 
avenida Perú, Callao, 2018.

Hipótesis general:                
El comportamiento 
mecánico de la mezcla 
asfáltica mejorará con la 
incorporación de caucho 
por vía húmeda - avenida 
Perú, Callao, 2018.

Problemas Específicos:           
1.¿Cuál es la 
deformación de la mezcla 
asfáltica incorporando 
caucho por vía húmeda - 
avenida Perú, Callao, 
2018?

Objetivos Específicos:            
1.Precisar la deformación 
de la mezcla asfáltica al 
incorporarle caucho por vía 
húmeda - avenida Perú, 
Callao, 2018.

Hipótesis Específicas:              
1. La deformación de la 
mezcla asfáltica 
disminuirá con la 
incorporación de caucho 
por vía húmeda - avenida 
Perú, Callao, 2018.

Título: Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica incorporando caucho por vía húmeda - avenida Perú, Callao, 2018

Diseño: Experimental

Nivel: Explicativo

Tipo: Aplicado

Método: Científico

5% de caucho

Variables e  indicadores

Granos de 
caucho

Variable 1: Incorporación de 
caucho por vía húmeda

Temperatura 
de producción

Dosificación

Infinitas 
briquetas de 
concreto 
asfáltico del 
laboratorio del 
MTC
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Anexo 2: Matriz de operacional 

 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO Escala

Granulometría Tamices normalizados

Peso específ ico Balanza/recipiente

% de impurezas Balanza

Temperatura de 
incorporación

Temperatura de 
mezclado

0% de caucho

5% de caucho

Flujo

Estabilidad

Relación 
estabilidad/f lujo

Área

Fuerza

Relación fuerza/área

Índice de resistencia 
retenida

Porcentaje de vacíos 
(%)

Tensión

Relación del 
esfuerzo a tensión

N° de golpes

Título: Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica incorporando caucho por vía húmeda - avenida Perú, Callao, 2018

Dosificación

Deformabilidad

Resistencia a la 
compresión - 

Inmersión

VARIABLE INDEPENDIENTE

INCORPORACIÓN DE 
CAUCHO POR VÍA HÚMEDA

VARIABLE DEPENDIENTE

COMPORTAMIENTO 
MECÁNICO DE LA MEZCLA 

ASFÁLTICA

Granos de caucho

Temperatura de 
producción

Resistencia al daño 
inducido por 

humedad

Intervalo

Intervalo

 El comportamiento 
mecánico de la mezcla 
asfáltica con la 
incorporación de caucho 
se evaluará en base a  
su deformabilidad, 
compresión - imersión y 
adhesividad, con el 
método de diseño 
Marshall 

Es uno de los procesos más usados 
y se requiere de mucha energía para 
su uso porque puede llegar hasta un 
210 °C para su aplicación, a su vez se 
hará uso de un mecanismo de agitar 
a 2000 r.p.m. durante un tiempo 
aproximado de 240 min. (Campaña, 
et al., p. 199). 

La  incoporación del 
caucho a la mezcla 
asfáltica  se  serán en 
base a la características 
de los granos de 
caucho,  temperatura de 
producción  y  vía de 
incoporación . Balanza

Termómetro

Las mezclas bituminosas 
convencionales poseen condiciones 
mecánicas de resistencia a la 
deformación permanente y fisuras en 
especial cuando se tratan de 
esfuerzos mayores como un tráfico 
canalizado, climas extremos y 
elevadas cargas por eje” (Menéndez, 
2006, p. 85). 

Equipo Marshall

Prensa hidráulica

Equipo Marshall
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Anexo 3: Validación para ficha de recolección de datos 
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Anexo 4: Fichas de recolección de datos 
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Anexo 5: Reporte de ensayos para calidad de materiales 
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Anexo 6: Reporte de ensayos para mezcla asfáltica 
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Anexo 7: Certificados de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo 8: Plano de ubicación 
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Anexo 9: Panel fotográfico 
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PANEL FOTOGRÁFICO 

 
Agregado grueso y fino en horno a 145 ± 5 °C 

 

        
Ensayo de adherencia, mezclado de agregados con bitumen (asfalto) y equipo de compactación     

 
 

         
Desmolde de briquetas y ensayo Marshall 



167 
 

 
Asfalto modificado con 5% granos de caucho y asfalto convencional (0%) 

 

 
Briquetas de mezcla asfáltica convencional ensayadas  

 

         
Briquetas de mezcla asfáltica modificadas con granos de caucho al 10% y 20% 
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Briquetas de mezcla asfáltica convencional y modificada para ensayo de resistencia conservada 
 
 

        

Briquetas de mezcla asfáltica convencional y modificada acondicionadas en presión al vacío 

      

Briquetas de mezcla asfáltica convencional y modificada acondicionadas al congelamiento y baño amarrilla 
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Briquetas de mezcla asfáltica convencional para para realizar ensayo de resistencia inmersión compresión 
 

                                 

Briquetas de mezcla asfáltica modificada para realizar ensayo de resistencia inmersión compresión 
 

                             

Perdida de adherencia entre el bitumen asfalto caucho y los agregados de la mezcla asfáltica modificada 
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Anexo 10: Otros 
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