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PRESENTACIÓN 

 

Señores miembros del Jurado:  

 

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad César 

Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada “Influencia del tamaño de 

partículas de hule reciclado en las propiedades mecánicas del pavimento 

asfáltico, Nuevo Chimbote – 2018”, con el propósito de determinar la influencia 

del hule reciclado en las propiedades iniciando en el cemento asfáltico para luego 

determinar su influencia en las propiedades de estabilidad y flujo de las mezclas 

asfálticas. La presente tesis se desarrolla mediante capítulos que a continuación 

se especifican: 

 

En el capítulo I, en la introducción se expone la realidad problemática, los trabajos 

previos que nos aportan apoyo y sostén para nuestra investigación, así como 

también temas relacionados a la presente investigación, y continuamente se 

presenta la formulación del problema, hipótesis, así mismo se justifica el estudio 

que se está desarrollando, y terminando la sección con los objetivos, 

mencionando el general y los específicos. El capítulo II, comprende el Método 

donde se describe el diseño de investigación, las variables y su 

operacionalización, así como también la población, la muestra, la técnica e 

instrumentos de recolección de datos, acompañado de la validez y confiabilidad. 

En el capítulo III, se realizaron los análisis y presentación de resultados por medio 

de los objetivos planteados con anterioridad, los cuales se obtuvieron mediante 

ensayos de laboratorio. Y por último se elabora la discusión de los resultados 

adquiridos para vincularlo con la teoría y trabajos previos mencionados en la 

introducción. Finalizando la presente investigación con las conclusiones, 

recomendaciones, referencias y anexos. 
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RESUMEN 

 

La presente investigación está orientada en determinar la “Influencia del tamaño 

de partículas de hule reciclado en las propiedades mecánicas del pavimento 

asfáltico modificado, Nuevo Chimbote - 2018”. Para lo cual se evaluó primero 06 

muestras de cemento asfáltico modificado con adiciones de hule reciclado de 

10%, 15% y 20% en el asfalto, el hule fue triturado por máquinas de molido de 

caucho en granulometría de 0.50mm-2.85mm aplicando las normas 

internacionales como la ASTM D-6114 para su caracterización por vía húmeda. 

Seguidamente se analizaron las mezclas asfálticas modificadas en caliente con el 

Método Marshall con los porcentajes que mejor respuesta mecánica obtuvieron. 

 

 Así mismo  se hizo uso del método No experimental para la obtención de 

resultados y el tipo de investigación fue Correlacional. La población y muestra se 

determinó que está conformada por el cemento asfáltico PEN 60-70 (15 litros) en 

la primera etapa de modificación por vía húmeda y por un total de 36 briquetas de 

asfalto para la segunda etapa de elaboración de las mezclas asfálticas 

modificadas, aplicándose los protocolos de laboratorio para los ensayos de 

Penetración (MTC E-304), Punto de ablandamiento (MTC E-307) y Recuperación 

elástica (MTC E-320) dentro de los cuales se evaluó consistencia, susceptiblidad 

térmica y   grado de recuperación elástica, para luego analizar el comportamiento 

del pavimento asfáltico antes cargas de tránsito (Estabilidad) y la deformación 

adquirida (Flujo) según la norma del MTC E-504. 

 

Concluyendo que el tamaño de partículas y el porcentaje de hule reciclado que 

mayor influencia positiva tienen reflejado en buenos resultados sobre las 

propiedades mecánicas del pavimento asfáltico es con el diámetro de 0.85mm 

con adición de un 20% de hule reciclado aumentando el grado de recuperación 

elástica hasta un 82.50%, elevando el punto de ablandamiento hasta 75ºC y 

trabajando esto en conjunto en las mezclas asfálticas se logró un variación de 

estabilidad de hasta +120.97% con respecto a la muestra patrón. 

 
PALABRAS CLAVES: Hule reciclado, Pavimento asfáltico, Propiedades 

mecánicas.  

ix 
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ABSTRACT 

 

The present investigation is oriented to determine the "Influence of recycled rubber 

particle size on the mechanical properties of the modified asphalt pavement, 

Nuevo Chimbote - 2018". For which first 06 samples of modified asphalt cement 

were evaluated with additions of recycled rubber of 10%, 15% and 20% in the 

asphalt, the rubber was crushed by grinding machines of rubber in granulometry of 

0.50mm-2.85mm applying the International standards such as ASTM D-6114 for 

wet characterization. Next, the modified asphalt mixes were analyzed with the 

percentages that obtained the best mechanical response. 

 

 Likewise, the Non-experimental method was used to obtain results and the type of 

research was Correlational. The population and sample was determined to be 

made up of asphalt cement PEN 60-70 (15 liters) in the first stage of wet 

modification and for a total of 36 asphalt briquettes for the second stage of 

preparation of the modified asphalt mixtures, applying the laboratory protocols for 

the Penetration tests (MTC E-304), Softening point (MTC E-307) and Elastic 

recovery (MTC E-320) within which consistency, thermal susceptibility and degree 

of recovery were evaluated. elastic, to then analyze the behavior of the asphalt 

pavement before traffic loads (Stability) and the acquired deformation (Flow) 

according to the standard of the MTC E-504 

 

Concluding that the size of particles and the percentage of recycled rubber that 

have the greatest positive influence are reflected in good results on the 

mechanical properties of the asphalt pavement is with the diameter of 0.85mm 

with the addition of 20% of recycled rubber increasing the degree of elastic 

recovery up to 82.50%, raising the softening point to 75ºC and working together on 

the asphalt mixtures, a stability variation of up to + 120.97% was achieved with 

respect to the standard sample. 

 

KEYWORDS: Recycled rubber, asphalt pavement, mechanical properties. 

 

x 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad Problemática 

 

En la actualidad a nivel internacional los pavimentos asfálticos son 

impuestos a exigencias mayores que en años anteriores. El tráfico 

continuo que va en aumento cada día, las cargas más pesadas y la mayor 

presión que ejercen los neumáticos son factores que propician un 

desgaste más rápido de las carpetas asfálticas así como también de 

desprendimiento de agregados en ellas. 

 

“Esto una de las problemáticas más importantes y considerable en el 

desarrollo vial del país; por lo que se ha necesitado la incorporación de 

aditivos y métodos para mejorar el comportamiento físico y mecánico de 

las capas de rodadura, también de estudios y propuestas dirigidos a 

establecer las razones fundamentales y los orígenes que dan principio a 

estas fallas. En nuestro país, debido a la variedad de climas se necesitan 

de estructuras de pavimentos y mezclas asfálticas con propiedades 

particulares y especiales para centrarse en las expectativas de cada 

región. Es así que el conocimiento de las causas que propician estas 

deformaciones permanentes y de las circunstancias climáticas en el Perú, 

facultará anteponerse y prever un desgaste  apresurado de los 

pavimentos asfálticos en nuestro país” (Huamán, 2011, p.13). 

 

Si nos ponemos a pensar en los abundantes neumáticos en desuso que 

tenemos acumulados en el Perú, seguramente han visto esas llantas 

viejas amontonadas en botaderos a cielo abierto, o tirados en las calles, o 

simplemente arrumbadas en el fondo de muchas casas. Eso es todo un 

problema, primero ambiental, porque ese material demora 600 años por lo 

menos en degradarse, pero además, es un problema sanitario porque 

todos esos focos funcionan como criaderos ideales de mosquitos 

transmisores del dengue. Entonces surge la pregunta de por qué en el 

país no reciclamos esas llantas, cuando en Brasil mismo se las está 
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empleando hace tiempo para mejorar las carreteras, un rubro de la 

infraestructura que tenemos tan atrasado nosotros. No solo en Brasil, en 

varios países desarrollados se pican los neumáticos y se extrae su 

caucho, para preparar la mezcla asfáltica con la que se pavimenta calles y 

rutas. 

 

El problema se empeora en nuestro país debido a que no se observa un 

modelo consolidado de gestión y reutilización de estos desechos fuera de 

uso (neumáticos),  al ignorar el valor añadido que se le puede dar a este 

material reciclado en usos de ingeniería, se tiende a quemarlos al aire 

libre, provocando problemas de salud en la población, además no se está 

teniendo en cuenta direccionar una idea de reciclaje, dándole una 

disposición adecuada, asegurando que haya un tratamiento 

ambientalmente responsable, jerarquizando la gestión de estos residuos. 

 

“En simultáneo en las regiones no se halla una acertada gestión y control 

constante de los desechos sólidos locales fuera de uso, la gran parte de 

municipios no satisfacen los requerimientos constitucionales mínimos que 

previenen el impacto negativo del hábitat ambiental  y al bienestar de las 

personas. Es Huaraz la provincia que más contamina en la región, lidera 

el listado con 8 puntos, seguida de Trujillo con 5 puntos en cuanto a 

municipios desaprobados” (OEFA, 2014, p.219). 

 

“En el caso de Nuevo Chimbote en los últimos años se observa esta 

problemática del desuso de los neumáticos, además el desgaste de las 

principales avenidas del distrito, como pistas de gran y mediana 

envergadura se han deteriorado de manera preocupante, generando un 

escenario intolerable para los choferes, pasajeros y peatones debido al 

fastidio para trasladarse a puntos distintos. Es así que pobladores del 

distrito ven esto como un problema desagradable, que influye en el 

aspecto “peligro-vida” y en reflejo de la cara del distrito, por esto se ansia 

investigar el componente que nos proporcione efectividad y productividad 

en relación a mejorar el pavimento asfáltico” (Romel, 2009, párr.15). 
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1.2. Trabajos previos 

 
Antecedentes  

 

A continuación se hace referencia a determinados precedentes que 

ayudarán a entender el proyecto de investigación, de autores que hicieron 

investigaciones, aportes; a nivel internacional, nacional y local acerca del 

problema que abarca este proyecto: 

 
A nivel Internacional. 

 

Según Antonio, Páez García y Alberto, Valarezo Vargas (2015), en su 

tesis titulada “Diseño de mezclas asfálticas en caliente con adición de 

caucho pulverizado por vía húmeda”, para optar por el Título de Ingeniero 

Civil, de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador. Empleó la 

metodología de tipo Correlacional – No experimental, tomando como 

muestra de estudio áridos de la mina de Pingulmi, y ligante AC-20 de la 

refinería de Esmeraldas, para el diseño de las mezclas bituminosas con y 

sin adición de hule de 0.25mm en el cemento asfáltico, conformadas por 

72 briquetas, es así que en la investigación se modificó el asfalto 

mediante un taladro a una temperatura máxima de 170ºC por 20 minutos. 

Teniendo como objetivo analizar y evaluar las propiedades del asfalto 

modificado y que los resultados obtenidos sean analizados para la 

fabricación de mezclas bituminosas para rodadura con la aplicación de 

hule triturado. Concluyendo que la estabilidad de la mezcla asfáltica 

decrece y la viscosidad aumenta al adicionar el caucho en 1%,1.5% y 2%, 

obteniendo como resultado que esta se vuelva más flexible, 

proporcionando una menor resistencia a las deformaciones y fisuras a 

corto plazo. 

 

Según Mario, Chamorro Molina (2017), en su tesis titulada “Estudio de las 

propiedades mecánicas del asfalto modificado con polvo de caucho 

reciclado incorporado por vía húmeda y por vía seca frente al asfalto 

flexible sin modificación”, de la Universidad Central del Ecuador, para 
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optar por el título de Ingeniero Civil. La metodología empleada fue 

Científica Experimental. Donde el objetivo principal de la investigación fue 

realizar una comparación, contrastando las propiedades del asfalto 

convencional y el asfalto modificado con polvo de caucho de 0.84mm o 

tamiz  de la malla Nº20 y 2.38mm o tamiz de la malla Nº18 adicionado 

mediante la vía húmeda y vía seca, para luego examinar el 

comportamiento de una mezcla óptima que ayude en proyectos viales 

económicos. Llegando a la conclusión más relevante que la recuperación 

elástica en el asfalto-caucho es mayor al 30%, que supera ampliamente al 

6% de recuperación que presenta la mezcla convencional, es así que la 

modificación proporcionará una buena recuperación evitando una fatiga 

térmica en la carpeta asfáltica después de la aplicación de cargas 

producidas por el tráfico y por la vía seca determina que la adición de 

porcentajes mayores a 1% hace descender el módulo dinámico de la 

mezcla asfáltica. 

 

A nivel Nacional 

 
Danfer, Pereda Rodríguez y Nahum, Cubas Parimango (2015) en su tesis 

titulada “Investigación de los asfaltos modificados con el uso de caucho 

reciclado de llantas y su comparación técnico-económico con los asfaltos 

convencionales”, de la Universidad Privada Antenor Orrego, para optar 

por el título profesional de Ingeniero Civil. El método de investigación que 

usaron fue Correlacional – No experimental. Con el propósito de 

demostrar mediante ensayos de laboratorio que un asfalto modificado con 

el uso de caucho reciclado de neumáticos con granulometría de 0.50mm 

– 0.85mm tiene un mejor comportamiento físico-mecánico y posee 

ventajas económicas frente a los asfaltos convencionales. Llegando a la 

conclusión que cuando se utiliza el caucho reciclado de llantas, el punto 

de ablandamiento se dilata hasta 19ºC más y la penetración disminuye en 

19mm, certificando que el asfalto ejercerá un buen comportamiento 

trabajando a elevadas temperaturas, además demostrando que el asfalto 

modificado tiene un 37% más de recuperación elástica frente al 5% de un 

asfalto convencional. 
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Sergio, Quispe Espinoza (2006) en su tesis titulada “Comportamiento 

mecánico de mezclas asfálticas modificadas con caucho”, de la 

Universidad Nacional de Ingeniería, para optar por el título de Ingeniero 

Civil. Usando la metodología de investigación de tipo Experimental. 

Teniendo como objetivo verificar y estudiar una nueva alternativa de 

mezcla bituminosa de diseño MAC-02 basada en la adición de partículas 

de caucho de granulometría de 0.30mm hasta 0.60mm obtenido del área 

de investigación de la Universidad De Arizona, mostrando sus 

propiedades, usos, ventajas estructurales, económicas y ambientales, 

evaluando el comportamiento de la mezcla asfáltica con un ligante PEN 

60/70 modificado con 18% de partículas de caucho con respecto al peso 

material bituminoso. Donde se concluye que en la primera etapa de 

estudio, el cemento asfáltico es mucho más viscoso que el ligante 

convencional, además el valor de penetración en el caso del ligante 

modificado disminuyó al 50% de su valor, lo cual refleja la más alta 

viscosidad del mismo. 

 
A nivel Local 
 

Ronald, Miranda Alvino (2012); en Chimbote, en su tesis titulada,  

“Propuesta técnica de un método constructivo de carreteras no 

pavimentadas integrando polímeros al sistema tradicional para minimizar 

la incidencia de patologías a nivel nacional”. Empleando en su 

investigación la metodología de tipo Correlacional – No experimental. 

Tuvo como objetivo principal unir las bondades del proceso constructivo 

de carreteras no pavimentadas y el uso de polímeros para la capa de 

rodadura consistente en utilizar todo el proceso de construcción de 

carreteras no pavimentadas hasta la penúltima capa y luego en la capa 

final aplicar el uso de polímeros en la cual se usa parte del afirmado 

mezclado con el polímero y se compacta. Teniendo como conclusión de 

su investigación un mejoramiento sobre las propiedades de resistencia, a 

través de la estabilización del suelo con polímero adaptado para 

carreteras, de esta manera protegiendo así la integridad estructural y la 

condición operacional de la superficie. 
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1.3. Teorías relacionadas al tema 

 

1.3.1. Partículas de hule reciclado 

 

1.3.1.1. Polímeros 

 

Para López (2004), se puede definir a un polímero simplemente  

“como una macromolécula que se forma por la unión de muchas 

pequeños patrones constitucionales reiterativos (pcr) llamados 

monómeros, es decir son uniones de distintos monómeros que 

dan lugar a un polímero, mediante una fase de transformación 

química llamada “polimerización” (p.1). 

“En el presente trabajo se utilizó un tipo de polímero elástico: el  

hule (residuo de llanta)” (p.1). 

 

1.3.1.2. Compatibilidad del polímero con el asfalto 

 

Los polímeros que se usan en el asfalto se distribuyen en la 

matriz asfáltica y específicamente el polímero SBS, el que se 

usa en asfalto modificado en caliente, éstos crean una red que 

aporta una serie de ventajas que no tiene el asfalto 

convencional, el principal factor preponderante es la 

recuperación elástica, es un factor que el asfalto convencional 

no contiene, por ser dúctil. 

 

“Los asfaltos modificados con polímeros constan de dos fases: la 

primera cuya composición está integrada por diminutas 

fracciones de polímeros y la siguiente específicamente por 

asfalto. Por lo tanto, si la concentración de polímeros es baja, 

esto da lugar a una matriz o un seno continuo de material 

viscoso en donde se localiza esparcido el polímero” (Riaño, 2013 

p.40). 
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“La principal alteración que genera la adición de las 

macromoléculas poliméricas a los asfaltos es la modificación en 

la relación de viscosidad – temperatura (especialmente en el 

factor de temperatura de rendimiento de las mezclas 

bituminosas), de esta forma se logra mejorar el comportamiento 

físico-mecánico del asfalto cuando haya cambios de 

temperatura” (Vera, 2014, p.50). 

 

“Los asfaltos que serán los más compatibles con los polímeros 

son los cuales tengan mayor porcentaje en fracciones 

aromáticas y resinas, estos permiten que el polímero se disuelva 

y se adhiera de manera exitosa. Por otro lado los asfaltos que 

tengan un porcentaje alto de asfáltenos y saturados son los 

menos probables a ser compatibles con el polímero” (Pereda y 

Cubas, 2015, p.36).  

 

1.3.1.3. Hule reciclado de llanta 

 

El hule es un elemento natural o sintético que se identifica por 

sus propiedades de elasticidad y repelencia al agua. El hule 

natural se adquiere de un fluido lechoso de color blanco llamado 

látex, que se encuentra en diversas plantas. El hule sintético se 

elabora por medio de hidrocarburos establecidos (Quispe, 2006, 

p.21). 

El neumático está ideado y concebido para resistir, el caucho 

concretamente esta vulcanizado, es decir que contiene unos 

enlaces de azufre, los cuales han reforzado las cadenas 

poliméricas entre sí, las hacen muy estables, de ahí que el 

neumático no se degrada fácilmente.  

 

“El hule es un modificador de asfalto, influye en la mejora de la 

flexibilidad y resistencia a la tensión en las mezclas asfálticas, 

disminuyendo así que se generen deformaciones por variación 
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de temperaturas. Es  elaborado con base en el resultado de la 

molienda de neumáticos, este hule es empleado en carpetas 

asfálticas delgadas de granulometría abierta” (Vera, 2014, p.48). 

 

“De momento, se emplean distintos métodos para valorizar  y 

darle un uso agregado a los neumáticos desechados, uno de 

ellos es mediante la producción granulométrica de caucho, para  

emplearlos como materia prima en la modificación de mezclas 

bituminosas. La obtención del hule proveniente del reciclaje es 

mediante la molienda mecánica de las llantas, aislándolo de los 

otros elementos que presenta, como las fibras textiles y el acero” 

(Ramírez, 2006, p.15). 

 

1.3.1.4. Procesos para la obtención del hule molido 

 

Sistema mecánico (ambiental), con este proceso, el reciclado 

de neumáticos de hule es molido o procesado a una temperatura 

ambiente, eliminando primeramente los cinturones de acero para 

luego introducirlo en el equipo triturador que contiene una serie 

de cuchillas que granulan el hule. Este método mecánico es 

solicitado peculiarmente para proveer partículas irregularmente 

formadas, rasgadas, con áreas superficiales para dar origen a la 

interacción con el asfalto (Quispe, 2006, p28). 

 

Sistema criogénico, en este método se hace uso de nitrógeno 

líquido para congelar el producto entero de llantas para luego 

pasarlo por un molino que pulveriza el neumático separándolo 

magnéticamente del metal y la fibra, posteriormente es 

introducido por un sistema de tamices donde se procede a su 

separación por tamaños. Este sistema es utilizado para disminuir 

el tamaño del hule previo a la molienda a temperatura ambiente 

(Quispe, 2006, p28). 
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1.3.1.5. Propiedades típicas de los compuestos del hule de llanta 

 

“Todos los productos elaborados con caucho SBR (Styrene-

ButadieneRubber), ofrecen las siguientes propiedades: Poseen 

elevada resistencia al fisuramiento por fatiga, limitada rigidez a la 

rotura, adquieren elevada resistencia a gases oxidantes, también 

presenta un cierto declive físico propio del envejecimiento por 

efecto de oxidación, es así que, el material se estima idóneo 

para estar al aire libre, no es compatible con el agua, poseedor 

de una virtuosa resistencia al deterioro, particularmente a aquel 

que responda esencialmente a esfuerzos de desgaste por 

fricción” (Ramírez, 2011, párr.2). 

 

1.3.1.6. Composición química de las llantas 

 

“La composición de las llantas está básicamente estructurado 

por tres productos, que lo conforman de la siguiente manera: 

primero está el caucho, presentado de forma natural o artificial, 

luego está el encordado de acero, y por último, la fibra textil. De 

la misma manera que estos tres productos se utilizan para la 

fabricación de los neumáticos,  también existe una parte del 

caucho en el cual su composición se basa principalmente en un 

conjunto de polímeros (elementos químicos de alta carga 

molecular) entre ellos podemos mencionar el polisopreno 

sintético, el polibutadieno y el más frecuente de todos, el 

estireno-butadieno, cuyo origen son los hidrocarburos. Ver tabla 

Nº 01” (Pereda y Cubas, 2015, p.63). 

 

“Aunque su composición química es variable  según la clase de 

neumático y el lugar en donde es fabricado, para esto se 

muestra en la Tabla Nº 02 los distintos compuestos químicos 

que dan forma a un neumático, junto a sus respectivos 

porcentajes” (Pereda y Cubas, 2015, p.63). 
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Tabla Nº 01: Componentes de la Llanta 

 

MATERIAL 

LLANTAS 

AUTOMÓVILES Y 

CAMIONETAS 

LLANTAS 

CAMIONES Y 

MICROBUSES 

Caucho natural 14% 27% 

Caucho sintético 27% 14% 

Negro de humo 28% 28% 

Acero 14-15% 14-15% 

Fibra textil, suavizantes, oxidos, 

antioxidantes, etc 
16-17% 16-17% 

Peso promedio 8,6 kg 45,4 kg 

Volumen 0.06 m3 0.36 m3 

 
Fuente: Rubber Manufacters Association 

 

Tabla Nº 02: Composición química de la Llanta 

 

 

 

 

 

Fuente: Combustibles alternativos, Holderbank 1997 

 

 

 

 

 

ELEMENTO COMPOSICIÓN 

Carbono (C) 70% 

Hidrógeno 7% 

Azufre (S) 1-3% 

Cloro (Cl) 0.2 – 0.6% 

Hierro (Fe) 15% 

Óxido de Zinc (ZnO) 2% 

Dióxido de Silicio (SiO2) 5% 

Cromo (Cr) 97 ppm 

Níquel (Ni) 77 ppm 

Plomo (Pb) 60-760 ppm 

Cadmio 5-10 ppm 

Talio 0-2 – 0.3 ppm 
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1.3.1.7. Aplicación de granos de hule en el asfalto: 

 

“Para la correcta aplicación del hule que proviene de los 

neumáticos reciclados y desechados, existen dos métodos por el 

cual este material puede ser aplicado o incorporado en las 

mezclas asfálticas:” (Ramírez, 2006, p.18). 

 

“Proceso Húmedo, el hule interactúa con el material 

cementante, para de esta manera modificarlo, de tal forma que 

el material granulado de caucho se combine con el bitumen, 

generando un producto de mezcla asfáltica modificada 

denominada asfalto-caucho, esta es empleada de igual forma 

que se utiliza un cemento asfáltico modificado. 

Para generar la agrupación homogénea del asfalto y el caucho, 

es imprescindible tener parámetros de temperatura y tiempos 

establecidos de tal manera que estos materiales puedan 

reaccionar dentro de un estanque o recipiente. Usualmente, las 

mezclas elaboradas por este método son desarrolladas a 

temperaturas entre 180º y 210º por 1 a 4 horas, de esta forma 

ambos materiales tanto el caucho como el ligante puedan activar 

sus componentes químicos a estas temperaturas e interactuar 

de manera positiva o negativa, dependiendo de los resultados” 

(Ramírez, 2006, p.18). 

 

“Para la elaboración de las mezclas asfálticas convencionales 

incorporándole distintos porcentajes de caucho, usualmente se 

emplean tamaños de granos de caucho de diámetro de 0.85mm, 

esta adición se realiza en un estanque con agitación. Para esto, 

los porcentajes de adición son entre 18 a 24% con respecto al 

peso del ligante” (Ramírez, 2006, p.18). 
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“Proceso Seco, mediante este método la incorporación se hace 

en el mezclador, a la  vez que se fabrica la mezcla bituminosa, 

es decir se hecha una mezcla alternaria por así decirlo, que 

sería el árido, el material bituminoso (ligante) y el caucho. Este 

es un producto bastante válido, sobre todo se debe cuidar el 

almacenamiento, en este proceso el hule reciclado es dispuesto 

como una proporción del árido fino, de un 1 a 3 % del peso total 

de los agregados de la mezcla. Este procedimiento comprende 

etapas en donde primero el caucho se suma como un material 

auxiliar de una reducida  fracción del árido fino, si bien se trata el 

material como un árido, este no puede valorarse como un 

material inerte, pues va a interactuar con el ligante al momento 

de elaborarse la mezcla asfáltica. Esta fase es llamada 

“digestión” del caucho, esta interacción puede realizarse dejando 

la mezcla en el horno, en un intervalo de temperatura de 150 a 

170° C, pudiendo transcurrir de 1 a 2 horas, anticipándose a la 

compactación de la briqueta” (Fajardo y Vergaray, 2014, p.62).  

 

1.3.1.8. Interacción del caucho y el betún asfáltico 

 

Para lograr la interacción se pone en contacto el betún con las 

partículas de caucho, en donde tenemos factores y 

componentes que influyen como es la temperatura, el betún y el 

caucho. Al combinar estos elementos comienza una interacción, 

la cual va a durar todo el periodo que el  betún y el caucho estén 

juntos a altas temperaturas, ocurriendo en esta interacción que 

las fracciones más volátiles, más ligeras del betún van a 

interaccionar a nivel superficial creando una especie de 

superficie de gel, que va penetrando poco a poco en las 

partículas de caucho, esto depende de la temperatura y la 

agitación a que estos materiales están sometidos. 
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Es importante saber que si prolongamos el tiempo en que se 

está mezclando el betún y el caucho, llega un momento en que 

prácticamente el caucho desaparece, sabemos que es un efecto, 

pero ya la partícula física llega incluso a desaparecer. Entonces 

se pasa de una partícula física a una partícula desaparecida. 

Además para distintos tiempos de mezclado se observará un 

porcentaje de caucho que queda, mientas más elevada la 

temperatura, se va perdiendo más caucho, entonces después de 

este proceso el caucho ya no aparecerá en el filtro, el betún lo 

absorbe periódicamente como avance el tiempo de mezclado, 

esto se ve a nivel micromolecular. 

 

En cuanto a las características del betún, estas sufren cambios 

en el proceso progresivo de interacción con el caucho, en 

general se va a tener un primer periodo, en el que se está 

hablando de una mezcla física, el caucho está prácticamente 

como si se tratase de partículas en suspensión, entonces a partir 

de ahí, ya comienza un periodo de tiempo en donde las 

propiedades se ven beneficiadas. Pero si transcurre demasiado 

tiempo, elevada temperatura, demasiada energía de agitación, 

entonces se va a llegar a un momento en que las propiedades 

comienzan ya una rama descendente en el proceso que se ha 

denominado “degradación de la partícula”. 

 

La importancia que tiene “la digestión” a efectos de ingeniería de 

asfalto, es que si el caucho no tiene suficiente digestión se 

presentará una mala compactibilidad, baja resistencia al agua, y 

disgregación de la mezcla asfáltica, es decir uno de los aspectos 

más importantes de las mezclas con caucho es la digestión, se 

debe llegar a un estado razonable en el que las partículas de 

caucho se deben de haber rodeado de un gel mitad caucho, 

mitad betún. 
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Además uno de los componentes que presenta el hule en su 

compleja composición es el hierro en interacción con el material 

asfáltico, según el investigador Jeoffroy Etienne en su libro 

“Construction and Building Materials”, nos habla sobre el uso de 

nanopartículas de hierro para la curación de materiales 

bituminosos accionada magnéticamente. Es así que demuestra 

que la cicatrización de microgrietas es crucial para recuperar las 

propiedades mecánicas y extender el tiempo de servicio de los 

materiales bituminosos. Sin embargo, el cierre de grietas a 

menudo es desafiado por la eficiencia y la repetibilidad del 

proceso de curación o su viabilidad técnica y económica para 

aplicaciones a gran escala. Estudiándose un método innovador 

para cerrar micro-grietas en materiales bituminosos mediante el 

uso de nanopartículas de hierro activadas magnéticamente 

como agentes de calefacción. El calentamiento se genera a 

través del denominado efecto de hipertermia con la exposición 

de las nanopartículas a un campo magnético oscilante externo. 

Cuando se mezclan en una fracción de bajo volumen de 1% 

dentro del betún, las nanopartículas generan suficiente calor 

para disminuir la viscosidad del material circundante y así 

promover el cierre de grietas. El ácido oleico se utiliza para 

recubrir las nanopartículas de hierro y permitir su distribución 

homogénea en el betún, es así que en contraste con el 

calentamiento relativamente lento de los aditivos conductores 

eléctricos, encontró que las nanopartículas de hierro 

preincorporadas en el betún permiten el cierre de grietas en 

unos pocos segundos cuando se someten a condiciones 

similares de campo magnético. Esto representa una nueva forma 

eficiente de sanar el daño en los pavimentos de carreteras 

termoplásticos en presencia de agregados minerales. (p.497) 
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Por otro lado está la aparición de azufre en el caucho, haciendo 

que la cantidad de azufre que reaccionará con el material 

asfáltico  dependerá de la composición y de la temperatura del 

asfalto. Se ha demostrado que el azufre del material reciclado 

como en el caso del caucho reacciona predominantemente con 

la fracción aromática del asfalto, ya sea adicionándole a la 

molécula, la reacción es principalmente de adicción, produciendo 

un incremento de la fracción polar aromática en la fase 

asfáltena, es decir provocando una variación de las moléculas 

que proporcionan las características de dureza al cemento 

asfáltico por lo tanto volviéndolo más viscoso a medida que la 

temperatura va bajando, haciéndolo de tal manera un material 

susceptible a la temperatura (e-asphalt, 2005, p.1).  

 

Con respecto al óxido de silicio se observaron que los asfaltos 

modificados con aditivo de sílice presentan enlaces poco 

compatibles con el asfalto demostrando un aumento de la 

propiedad de penetración en el cemento asfáltico y una 

disminución de estabilidad en la mezcla asfáltica (Andino, 2016, 

p.146).   
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1.3.2. Asfalto 

 

El asfalto se puede definir como el residuo de la refinería de petróleo, es 

el producto después de que se han sacado los combustibles y 

lubricantes, además de ser un derivado del petróleo que se aprovecha 

en la construcción de calzadas, esto es mezclado con un 95% de áridos 

(piedra), su forma más convencional son las carpetas asfálticas para 

hacer carreteras.  

 

“La Asociación Americana de Ensayo de Materiales lo presenta como un 

producto viscoso para pavimentación, de pigmentación negra y densidad 

que se puede modificar, por lo cual su resistencia depende de la 

temperatura al cual este expuesto. Expone que el estado del asfalto a 

temperatura ambiente puede variar de sólido a semisólido, y de otra 

forma cuando su temperatura se incrementa se vuelve acuoso, este 

estado hace posible la combinación con los agregados y estos sean 

envueltos en su totalidad durante el proceso de mezclado” (Ordoñez y 

Minaya, 2006, párr.4). 

 

1.3.2.1. Composición Química 

 

Los compuestos químicos por los cuales están constituidos los 

asfaltos son principalmente cadenas de moléculas que se 

originan de elementos que se muestran a continuación en la 

Tabla Nº 03 y sus porcentajes de concentración. 

 
Tabla Nº 3: Composición química del asfalto 

 

 

 

 

 

Fuente: Pereda y Cubas 2015 

Elemento Concentración (%) 

Carbono 82- 88% 

Hidrógeno 8- 11% 

Azufre 0- 6% 

Oxígeno 0-1.5% 

Nitrógeno 0- 1% 
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“Existen diferentes formas para catalogar al conjunto de grupos 

que conforman el asfalto. Una de las más comunes se habla de 

un análisis SARA (saturados, aromáticos, resinas y asfáltenos), 

es la que separa el asfalto en fase asfaltena y fase maltena:” 

(Vera, 2014, p.32). 

 

“Asfáltenos: Su estructura es una molécula muy compleja, tiene 

alto peso molecular, básicamente de naturaleza aromática con 

escasos ramales que se forman a través de uniones con otras 

macromoléculas. Estos compuestos contribuyen a la 

susceptibilidad térmica y a la viscosidad. Así mismo los 

aromáticos dispersan mejor a los asfáltenos en la fase maltena, 

proporcionando características de dureza al asfalto. 

Normalmente el contenido de asfáltenos varía de 5 a 25 % en 

peso del asfalto” (Wulf, 2008, p.16). 

 

“Máltenos: Son los más volátiles, los más livianos debido a su 

composición, estos compuestos reaccionan químicamente en la 

fase de envejecimiento del asfalto a elevadas temperaturas, 

transformándose en asfáltenos, poniéndose más duros, 

quebradizo, en donde se rompe con las cargas de tránsito. Los 

máltenos a su vez presentan dos compuestos: Están las 

Resinas; que son partículas de poca carga molecular, que tienen 

superior número de ramales en sus enlaces, también puede 

observarse la existencia de azufre y nitrógeno en sus eslabones, 

pero en pocas repeticiones. Y los Aceites: Son moléculas de 

consistencia molecular mínima, su serie de enlaces son de 

pobres ramificaciones y con limitados eslabones” (Vera, 2014, 

p.32). 
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1.3.2.2. Interacción química de los componentes del asfalto 

 

La proporción de asfáltenos y máltenos que el material asfáltico 

presenta en su composición, pueden variar así como a la vez 

modificarse por temperaturas elevadas a la que está expuesto el 

ligante. Las diferentes interacciones que pueden observarse 

entre estos dos componentes incluye fases, las cuales se 

presentan como: primero está la evaporación de los 

componentes más volátiles por efecto de la combinación de 

moléculas de hidrocarburos con moléculas de oxígeno, esta 

combinación es denominada “oxidación”, seguido se encuentra 

la unión de dos o varias partículas interactuando entre sí por 

medio de una dinámica molecular para dar formación a una 

unidad de  molécula definida, de esto se obtiene como efecto 

una molécula con más consistencia y más pesada, permitiendo 

la visualización de este proceso llamado “polimerización, así 

como estos cambios químicos, existen más efectos de 

interacción química formulados y diseñados para incidir e 

influenciar en el comportamiento de las propiedades del asfalto. 

 

Desde un punto de vista más práctico en esta estructura 

compleja, esas mallas de cadenas de hidrógeno y carbono, que 

caracterizan a un betún asfaltico, podemos distinguir dos partes 

o dos compuestos, por un lado la partes más pesada  lo que 

denominados asfáltenos, por otro lado la parte más ligera que es 

lo que denominamos máltenos. 

 

“Los compuestos con menos presencia en porcentaje en el 

asfalto son el azufre, nitrógeno y oxígeno, estos son llamados 

heteroátomos, adheridos en distintas estructuras y en forma de 

diferentes compuestos a las moléculas de carbón e hidrógeno. 

Estas diferentes moléculas son denominadas polares debido al 
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encontrarse un desbalance de distintas fuerzas electro-químicas 

dentro de una misma molécula lo cual origina un dipolo.  

Por consiguiente, cada molécula polar tiene peculiaridades tanto 

electro-positivas como electro-negativas, éstas generan 

interacciones a nivel molecular en el cemento asfáltico que 

tendrá una gran afectación en las propiedades físicas o “de 

ingeniería” en su comportamiento” (Argemi, 2017, párr.8). 

 

“La funcionalidad está sujeta con el modo en que las moléculas 

de asfalto se relacionan e interactúan entre sí, o con las 

superficies o compuestos de otra materia prima. La absorción 

selectiva, explica el fenómeno de denudación o pérdida de 

adherencia en asfalto y el agregado” (Argemi, 2017, párr.9). 

“Los componentes no-polares (no contienen alcohol, fenólico, 

tiol, carboxilio) de los asfaltos, trabajan como solventes o 

agentes de dispersión de las fracciones polares, importantes en 

la evaluación de cómo las fracciones polares influirán en las 

propiedades físicas y características de envejecimiento de los 

asfaltos” (Argemi, 2017, párr.10). 

 

Como siguiente reacción se tiene un betún asfaltico original, éste 

mientras más moléculas aromáticas presente en su 

composición, más reactivo se vuelve, además se hace uso de 

aceites compatibilizantes, esto siempre y cuando la composición 

del betún no sea la correcta, depende mucho del tipo de betún y 

fabricante. 

 

Es así que, cuanto más caucho se le aplica al betún, más difícil 

se vuelve el proceso de digestión, esto se debe a que este 

proceso es un fenómeno superficial, es decir, cuanto más 

partículas de caucho haya, menos betún habrá. 
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1.3.2.3. Tipos de asfaltos 

 

De acuerdo con su utilización, es posible presentarlos en: 

 

a) “Cemento Asfáltico: Este tipo de asfalto es un material muy 

particular, es visco-termo-elástico, es decir cambia con la 

temperatura, a la vez tiene elasticidad, pero también tiene 

viscosidad, tiene ventajas y desventajas, por ejemplo, es 

bueno que cambie con la temperatura, pero se trata de que 

cambie la temperatura para poder mezclarlo, pero lo se 

busca es que no cambie en la temperatura de servicio, que 

se mantenga con una viscosidad lo más constante posible” 

(Wulf, 2008, p.18). 

 

b) “Asfaltos diluidos: Conocidos también como asfaltos 

fludificados o cut-baks, se obtienen disolviendo el betún 

asfáltico en un aceite derivado del petróleo, por el contrario 

si es un aceite derivado del carbón mineral, se trata de un 

asfalto fluxado, estos productos permiten una facilidad de 

puesta en obra, pero finalmente lo que interesa es que 

después de todo el tratamiento solo quede el betún asfáltico, 

ese proceso de evaporación del disolvente es lo que se 

conoce con el término de “curado”; dando origen a los 

asfaltos de curado rápido (RC-250), de curado medio (MC-

30) y de curado lento (LC)” (Wulf, 2008, p.18). 

 

c) Emulsión asfáltica: Es una dispersión coloidal de betún 

asfáltico en agua, es decir, mediante medios mecánicos se 

consigue que en el agua haya una dispersión de pequeños 

glóbulos de bitumen. Las emulsiones normales se 

caracterizan porque el tamaño de glóbulos de bitumen están 

entre 5 y 8 µm, el proceso de separación del agua y el betún 

es lo que se conoce con el término de rotura y se produce 
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porque se desarrollan unas series de procesos físico-

químicos de distintos tipos, según el tipo de emulsión. 

Además del agua y el betún asfáltico en la fabricación de las 

emulsiones se emplean unas sustancias que se denominan 

“emulsionantes”, son unos aditivos que regulan el proceso 

de rotura, dan un carácter polar a partículas de betún para 

conseguir la mayor afinidad posible del ligante con la 

superficie de los agregados. 

 

1.3.2.4. Propiedades mecánicas y ensayos para caracterizarlos 

 

“La importancia que tienen las propiedades y los ensayos para 

medirlos son fundamentales para la validez de un cemento 

asfáltico, es por eso que estos ensayos deben estar en rangos 

mínimos y máximos establecidos por la normatividad peruana 

actual, referidos a cada prueba a realizarse,  para dar una 

conclusión de que estos puedan representar buenos resultados, 

según la Asociación Americana de Oficiales de Carreteras 

Estatales y Transportes, como también las normas de la 

Asociación Americana de Ensayos de Materiales. A continuación 

se describen ensayos empleados para determinar las 

especificaciones en las propiedades mecánicas del asfalto con la 

normativa peruana actual” (Minaya y Ordoñez, 2006, p.53). 

 

1.3.2.4.1. Ensayo de penetración  

 

“Este ensayo en definitiva lo que trata de demostrar es a una 

temperatura ambiente a 25º, cuánto penetra una aguja cargada 

con peso de 100 gramos; se deja introducir libremente en el 

ligante asfáltico durante cinco segundos, el resultado del ensayo 

es lo que se denomina “penetración”, que se expresa en 

décimas de milímetros, de manera que si la penetración es más 

baja, nos está indicando que el ligante tiene una alta 
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consistencia a temperatura ambiente, y por el contrario si la 

penetración es más alta, la consistencia a temperatura ambiente 

será menor” (Minaya y Ordoñez, 2006, p.55). 

 

1.3.2.4.2. Punto de ablandamiento: ASTMD-36, AASHTO T-

53 

 

“Aporta una afinidad respecto a la rugosidad del asfalto (blando-

duro), la utilización de agua depende de la temperatura del 

asfalto cuando alcanza un punto de ablandamiento menor a 

80ºC, por otro lado se hace uso de glicerina a partir de un punto 

de ablandamiento alcanzado a temperatura mayor a 80ºC. Para 

esto se emplean materiales externos (anillo y bola), controlando 

el incremento de temperatura de 5ºC por minuto” (Pereda y 

Cubas, 2015, p.74). 

 

1.3.2.4.3. Recuperación elástica  

 

“Consiste en determinar las bondades de un bitumen al 

aplicársele una carga, para observar que este pueda retornar a 

su posición original, el ensayo consiste el que el asfalto sea 

elongado, a una distancia máxima de 10 cm, después de esa 

distancia se realiza un corte justo en el centro del ligante para 

determinar su capacidad de recuperación elástica, los ligantes 

asfálticos son presentados como tiras en agua, luego de una 

hora se mide el espacio de vacío que queda entre corte y corte 

para determinar el porcentaje de recuperación elástica. En el 

Perú se empezó en el 2005 con los asfaltos modificados, se 

alcanzó hasta un 85% de recuperación con respecto a un asfalto 

convencional (8%).Es un método de ensayo favorable para 

corroborar que el producto fue incorporado a la patrón original 

tiene propiedades elásticas” (Pereda y Cubas, 2015, p.75). 
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1.3.2.4.4. Estabilidad y fluencia 

 

“Consiste en determinar primero el parámetro de densidad de las 

briquetas, posteriormente las briquetas (1200 gr), 

sumergiéndolas en un recipiente con agua a 60ºC por 45 

minutos, simulando de esta manera la temperatura más alta de 

servicio que pavimento asfáltico pueda soportar, aplicándosele 

una carga a la muestra hasta que ésta rompa, la rotura 

representa la carga máxima que la briqueta llegará a soportar. 

La fluencia mide valores altos y bajos, frágil y rígido con respecto 

a la deformación irrecuperable de la muestra elaborada, 

representado a la deformación en campo del asfalto sometido 

cargas vehiculares” (Cáceres, 2007, p.10). 

 

1.3.3. Elaboración de Mezclas bituminosas por el método Marshall 

 

1.3.3.1. Fabricación de las briquetas de ensayo 

 

En el método Marshall se fabrican mediante impactos unas 

briquetas de mezclas que tienen unas determinadas 

características, en primer lugar se establecen cuáles son las 

características volumétricas de la mezcla, luego se fabrican 

distintas mezclas con contenidos diferentes de ligante y se 

determina la densidad aparente, para después en función de 

peso específico de los áridos y del ligante  se calculan los vacíos 

en el agregado mineral, tras la compactación. 

 

Seguidamente derivamos a llevar el ensayo mecánico de rotura 

de las briquetas que se realizan en unas determinadas 

condiciones de temperatura y de velocidad de aplicación de la 

carga y mediante este ensayo mecánico se determinan otros dos 

parámetros, lo que se llama estabilidad Marshall o carga en 

rotura, y lo que se denomina deformación Marshall, que es lo 
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que se ha cortado el diámetro de la briqueta hasta el momento 

de dicha rotura, los resultados se representan gráficamente. 

 

Las briquetas son preparadas con el siguiente proceso: 

 

 “Previamente se calientan los agregados a 140ºC y el asfalto, 

cumpliéndose ciertos requisitos de los agregados, como,  

durabilidad y tamaño de partículas, para luego cubrirse 

completamente por el ligante. Este proceso reproduce el 

mezclado y calentamiento que sucede en una planta de 

asfalto” (Cáceres, 2007, p.8). 

 

 “Los moldes (collarín, molde, y la base) tienen que estar 

previamente calientes a 140ºC, seguido las mezclas 

bituminosas se introducen en los moldes previamente 

calentados, para compactarlas usando el martillo Marshall, 

este a su vez también tiene que estar precalentado, para 

evitar el enfriamiento de la superficie mezcla” (Cáceres, 2007, 

p.8). 

 

 “La cantidad de golpes por ambas caras a los que debe estar 

sometida la mezcla es de acuerdo del nivel de tránsito  para el 

cual se está diseñando la muestra” (Cáceres, 2007, p.8) 

 

1.3.4. Asfaltos modificados 

 

Un asfalto modificado, es aquel que pasa por un proceso de tipo 

aditivado de algún material polimérico (elastómero o plastómero), 

logrando una estación de mezcla, el cual  enriquece las propiedades 

mecánicas-físicas iniciales del asfalto convencional, es así que se suele 

reemplazar el asfalto convencional, cuando se necesitan prestaciones 

especiales, de ahí la importancia de tratar de llegar al uso del polímero, 

el cual protege de todos los agentes externos (oxigeno, rayos solares, 
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agua y carga vehicular) al asfalto, aportando mayor susceptibilidad 

térmica y mayor elasticidad, obteniendo como producto un ligante 

asfáltico modificado, llamados también “nuevos asfaltos” (Vera, 2014, 

p.45).  

 

1.3.4.1. Agentes modificadores del asfalto 

 

Actualmente existen dos agentes modificadores de asfalto, entre 

los cuales tenemos: 

 

“Los elastómeros, estos materiales presentan conexiones entre 

sus cadenas que reaccionan al producirse una deformación 

externa, generando un cambio en la posición de las cadenas, 

por lo que el material se deforma, pero cuando cesa esa acción 

exterior, debido a las uniones entre las cadenas, estas 

recuperan su disposición inicial y el material recupera su forma. 

Los principales elastómeros empleados para la modificación de 

asfaltos son: SBR  (Estireno-Butadieno-Caucho), son polímeros 

de consistencia liquida y SBS (Estireno-Butadieno-Estireno), 

éstos son sólidos” (Elizondo, Salazar y Villegas, 2010, p.85).  

 

“Por otra lado, los plastómeros (plásticos) se agrupan en 

conexiones densas tridimensionales, estos polímeros 

proporcionan una fuerza a una edad prematura, para soportar 

cargas pesadas, con la debilidad de quebrantarse al momento 

de ser deformados, debido a su rigidez, provocando la fatiga 

acelerada del pavimento. Los más frecuentes es el EVA 

(etilvinilacetato), el polietileno (PE) y el polipropileno (PP)” 

(Marín, 2004, p.37). 
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1.3.4.2. Variables que afectan la interacción del caucho y asfalto 

 

Los principales factores que influyen en la interacción del 

mezclado de estos materiales son:  

La granulometría del caucho; cuanto más fino es más 

rápidamente se completa la digestión o avanza la digestión hacia 

un lado suficiente (aceptable). 

 

Mezclador empleado; cuanta más energía se le aplica más 

rápidamente se alcanzará un nivel de digestión aceptable. 

 

Tiempo y temperatura de fusión; cuanto más tiempo y más 

temperatura se utiliza, realmente más avanza la digestión. 

 

Sedimentación; las partículas de caucho al estar vulcanizadas 

están maniatadas no pueden lanzarse enlaces unas a otras ni 

con el betún de tal manera que si no se adiciona algún 

ingrediente, entonces realmente no se forma una red, y al no 

formarse una red el producto tiende a sedimentar. Esto es un 

problema específico de la vía húmeda. 

 

“Tamaño de las partículas; Es necesario tener un tamaño 

óptimo y homogéneo de partículas para asegurar una buena 

compactación de la briqueta, mediante la buena compenetración 

tanto del agregado con el asfalto a través de la matriz liquida” 

(Ramírez, 2011, p.35). 

 

“Condición de los materiales; se cita a la naturaleza física del 

material, es decir, cómo se encuentra organizada su estructura y 

los componentes de este, un agente muy significativo en este 

medio es la rigidez superficial la cual nos señala el 

humedecimiento entre superficies de los materiales” (Ramírez, 

2011, p.35). 
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1.4. Formulación de problema 

 

¿Cómo influye la adición de partículas de hule reciclado en  las 

propiedades mecánicas del pavimento asfáltico modificado en el Distrito 

de Nuevo Chimbote – Ancash 2018? 

 

1.5. Justificación del estudio 

 

La presente investigación se justifica debido a las notables fallas de los 

pavimentos asfálticos convencionales con propiedades mecánicas 

insuficientes para la transitabilidad, nos brinda el  paso a investigar y dar 

uso opcional del hule reciclado de llantas para sustituir algunos aditivos, 

incorporando el material como agente modificador de las propiedades 

mecánicas del asfalto convencional, sin embargo en la actualidad dicho 

material no está siendo aprovechado de manera productivo, por ende 

existe una preocupación de su uso de manera sostenible. Disminuyendo 

de esta manera la afectación del medio ambiente, a darle otra alternativa 

de uso a dichos residuos y a minimizar la descontrolada contaminación 

ambiental, logrando así un desarrollo sostenible. 

Por otro lado, en el Perú no existen investigaciones que permitan tener 

una logística en cuanto al reciclado de llantas en desuso. Siendo así que 

la escaza información y difusión de este tipo de asfalto modificado con 

residuo de hule reciclado hace que nuestro país no esté a la vanguardia 

en cuanto a nuevas tecnologías en asfaltos modificados a comparación 

de los países cercanos como los casos de Colombia, Chile y Brasil; ante 

esta problemática surge la necesidad de evaluar y analizar el 

comportamiento mecánico de este tipo de asfalto comparándolo con el 

asfalto convencional.   

 

Esta investigación se desarrolla en un impacto ingenieril, social y 

ambiental; ingenieril, porque al contar con pavimentos asfálticos que 

cumplan con su vida útil para los cuales fueron diseñados, se reducirán 

los costos de mantenimiento; es social a causa de los inconvenientes 
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estructurales que presentan los pavimentos asfálticos convencionales 

generando impactos negativos para los usuarios, de esta forma se mejora 

las vías de comunicación entre pueblos y personas; y ambiental, porque 

se hace necesario crear una responsabilidad ecológica, revalorizando los 

residuos de neumáticos como beneficios  medioambientales en la 

construcción de carreteras, demostrando así un firme compromiso con el 

entorno a través de este proyecto de investigación. 

 

1.6. Hipótesis  

 

La adición de las partículas de hule reciclado influye mejorando 

significativamente las propiedades mecánicas de un pavimento asfáltico, 

en el distrito de Nuevo Chimbote, Áncash -  2018. 

 

 

1.7. Objetivos 

 

1.7.1. Objetivo general  

 

 Determinar la influencia de la adición de  partículas de hule 

reciclado en las propiedades mecánicas  del pavimento 

asfáltico modificado, Distrito de Nuevo Chimbote - Áncash  - 

2018. 
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1.7.2. Objetivos específicos  

 

 Caracterizar las partículas de hule reciclado, estableciendo 

porcentajes y diámetros a usar en cuanto al contenido de 

asfalto. 

 

 Determinar el porcentaje de partículas de hule reciclado que 

mejore las propiedades mecánicas del cemento asfáltico 

convencional. 

 

 Elaborar las mezclas de asfalto con la adición de partículas de 

hule reciclado a las mezclas de asfalto tradicional. 

 

 Determinar  las  propiedades mecánicas de las mezclas de 

asfalto modificado y del asfalto tradicional. 

 

 Analizar los resultados sobre la influencia de la adición de 

partículas  de hule reciclado en las  propiedades mecánicas  

del pavimento con asfalto modificado y realizar una 

comparación con las propiedades del pavimento asfáltico 

tradicional. 
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II. MÉTODO 

 

2.1. Diseño de Investigación  

 

La investigación a desarrollar es de tipo No experimental – Correlacional, 

buscando evaluar la correlación de dos variables: partículas de hule 

reciclado y las propiedades mecánicas del pavimento asfáltico modificado, 

la investigación se desarrolló ingresando intencionalmente una variable 

que no existe generalmente en el asfalto convencional (partículas de hule 

reciclado).  

 

 

  

 

 

 

M1: Briquetas de pavimento asfáltico 

Xi: Tamaño de las partículas de hule reciclado 

Yi: Propiedades mecánicas del pavimento asfáltico modificado 

Oi: Resultados 

 

2.2. Variables, operacionalización 

 

Variable Independiente (VI): Tamaño de las partículas de hule reciclado. 

Variable dependiente (VD): Propiedades mecánicas del pavimento 

asfáltico modificado. 

 

2.2.1. Operacionalización de variables 

 

 

 

 

M1 Xi Oi Yi 
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VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

(VI) 

 

Partículas 

de hule 

reciclado 

 

“Son porciones 

granulares de 

polímero elástico 

de dimensiones 

muy reducidas a 

materia, 

fragmentos 

pequeños de 

materia que 

mantienen las 

propiedades 

químicas de un 

cuerpo”. 

 

 

(Autor) 

Se trituró el hule 

reciclado en dos 

diámetros 

especificados por 

el autor (0.85mm y 

2.00mm), luego se 

procede a 

caracterizarlo en 

porcentajes, luego 

de esto se realiza 

el mezclado con el 

asfalto para su 

modificación. Para 

esto se usó 10%, 

15% y 20% de 

hule reciclado. 

 

 

 

Cantidad de 

hule reciclado 

 

 

 

 

Composición 

 

Diámetro 

de partícula 

 

Porcentaje en 

peso (10%, 

15%, 20%) 

 

 

Análisis 

químico 

 

 

 

 

De razón 

 

 

 

 

De razón 

 

(VD) 

Propiedades 

mecánicas 

del 

pavimento 

asfáltico 

modificado 

 

 

“Son la que 

influyen 

directamente con 

la calidad y del 

material asfáltico 

en la capa 

superficial del 

pavimento, 

proporcionando 

condiciones 

adecuadas de 

rodadura con 

resistencia 

estructural 

mecánica en las 

demás capas de 

los firmes”. 

 

(Autor) 

Luego de la 

modificación del 

ligante y las 

briquetas de 

asfalto, se 

procedió a medir 

su penetración, 

ablandamiento, 

recuperación 

elástica  y 

estabilidad, luego 

se procesaron los 

protocolos 

obtenidos del 

laboratorio a 

través de la 

técnica de análisis 

documental. 

Propiedades 

mecánicas 

Penetración 

 

Punto de 

ablandamiento 

 

Recuperación 

elástica 

 

Estabilidad 

 

Fluencia 

Nominal 
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2.3. Población y muestra 

 

2.3.1. Población  

 

La población de la investigación se determinó que está conformada 

por el cemento asfáltico PEN 60-70 (15 litros) en una primera etapa 

del estudio y por 36 briquetas de asfalto para la segunda etapa del 

presente proyecto, ambos incorporados con diámetros de 

partículas de hule reciclado en porcentajes, las briquetas incluirán 

material asfáltico convencional y modificado.  

 
2.3.2. Muestra 

 
Así mismo la muestra fue la misma que la población pues primero 

se analizó el cemento asfáltico por la vía húmeda y seguidamente 

las briquetas de acuerdo a la exigencia del estudio como son la 

estabilidad y grado de deformación. Como se puede distinguir en el 

siguiente cuadro la población y muestra. 

 
TABLA Nº 04: PRIMERA ETAPA – CEMENTO ASFÁLTICO 

 

PROPIEDAD 

DIÁMETRO Y PORCENTAJES DE PARTÍCULA DE 

HULE RECICLADO MUESTRA 01 

0.85mm 2.00mm 

PENETRACIÓN 10% 15% 20% 10% 15% 20% CEMENTO 

ASFÁLTICO 

PEN 60-70 

PUNTO DE ABLANDAMIENTO 10% 15% 20% 10% 15% 20% 

RECUPERACIÓN ELÁSTICA 10% 15% 20% 10% 15% 20% 

2.5 Lts 2.5 Lts 2.5 Lts 2.5 Lts 2.5 Lts 2.5 Lts 15 LITROS 

 
 

TABLA Nº 05: SEGUNDA ETAPA – BRIQUETAS A ENSAYAR 

 

PROPIEDADES 

Diámetro y  porcentaje de partícula 

de hule reciclado MEZCLA 

PATRÓN 
MUESTRA 02 

0.85mm 2.00mm 

ESTABILIDAD Y 

FLUENCIA 
𝑋1% 𝑌1% SIN ADICIÓN 

BRIQUETAS 

DE ASFALTO 

Nº DE BRIQUETAS 12 12 12 36 
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La unidad de análisis fue primeramente el cemento asfáltico PEN 

60/70 modificado y luego por conveniencia para el proceso 

realizaremos las briquetas cilíndricas con dimensiones de 4” de 

diámetro x 2 ½” de altura, las cuales serán elaboradas a partir de 

moldes para mezclas bituminosas para pavimentación y serán 

sometidas al ensayo de rotura en la prensa Marshall. 

 

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

confiabilidad 
 

2.4.1. Técnica:  

Se utilizó la técnica del análisis documental recogiendo datos de 

los protocolos de los respectivos laboratorios que permitieron 

recaudar información generada por los ensayos y necesaria para 

procesar la interpretación de los mismos.  

2.4.2. Instrumento: 

Los instrumentos que se usaron fueron las fichas de recopilación 

de datos (protocolos), es decir formatos instaurados por las normas 

peruanas y el Laboratorio de la Dirección de Estudios Especiales 

del MTC para los ensayos iniciales de Penetración (MTC E304-

2016), Punto de Ablandamiento (MTC E307-2016) y Recuperación 

elástica (MTC E320-2016), además de los protocolos utilizados 

para los resultados finales aplicando el Ensayo Marshall realizado 

en el laboratorio de la  Universidad César Vallejo (MTC E504-

2016), realizándose en máquinas calibradas y con los instrumentos 

requeridos bajo normas del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones.  

 

TÉCNICA INSTRUMENTO 
TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 

Análisis 

documental 

Protocolos de 

laboratorio 
Correlacional 
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2.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento: 

En el presente proyecto de investigación se hizo uso de protocolos 

de laboratorio, siendo innecesaria su validez de juicio de expertos 

por ser formatos estandarizados según normas del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones para cada ensayo a realizar. 

 

2.4.4. Procedimientos 

 
- PENETRACION (ASTM D-5) 

 
La penetración es la propiedad de consistencia y dureza del 

asfalto. Esta se determina mediante la introducción de una aguja 

normalizada de longitud de 55mm y diámetro de 1.00mm  al 

cemento asfáltico considerándose el material usado. El valor 

final de la propiedad de penetración deriva del promedio de tres 

penetraciones al material ensayado. 

 

Equipos utilizados: 

 

 Penetrómetro 

 Aguja de penetración 

 Recipientes de prueba 

 Termómetros 

 Cronómetro  

 
Procedimiento de ensayo: 

 
Para el desarrollo del ensayo primeramente se limpia la aguja de 

penetración a usar, seguidamente se inserta el peso de 50g 

seleccionando una muestra de material asfáltico, para este caso 

se hizo uso del PEN 60/70 que será empleado para el diseño 

Marshall, éste se coloca sobre la estufa eléctrica y se deja 

calentar, para que pase de fase sólido a líquido es decir, que 

fluya para poderlo verter en los recipientes de aluminio, el tiempo 
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de calentamiento fue de 20 min aproximadamente, se vierte en 

estos dos moldes, y se tapa con unos conos de papel por 1 hora 

para enfriarlos, después de transcurrir ese periodo se extraen los 

conos y se llevan los moldes a un baño con agua para enfriarlos 

a una temperatura de 25ºC ± 0.5ºC por otra hora, al concluir ese 

periodo se trasladan los recipientes al penetrómetro para realizar 

las mediciones correspondientes añadiéndole una masa de 100 

gr y acercando la aguja hasta la superficie del material, haciendo 

caer el mecanismo que libera la carga de penetración calculando 

un intervalo de 5 segundos, cuando se llega a ese tiempo se 

detiene el procedimiento y se toma la medida (distancia) de 3 

penetraciones en cada recipiente expresada den décimas de 

milímetros.  

 

- PUNTO DE ABLANDAMIENTO (ASTM D-6084) 

 
Para este ensayo se usaron las muestras de cemento asfáltico 

PEN 60/70 modificado con partículas de hule en 10%, 15% y 

20% con diámetros de 0.85mm y 2.00mm. Se utilizó la norma 

ASTM  D-6084 basándonos en la determinación de la 

temperatura a la que gradualmente el cemento asfáltico 

modificado se torna más blando y menos viscoso. 

 

Equipos utilizados: 

 Anillos de bronce  

 Platos de base 

 Bolas de acero (=9.5mm, masa= 3.5gr) 

 Guías de contacto de las bolas 

 Termómetros 

 Soporte de anillos y montaje 

 Recipiente de vidrio (=85mm, capacidad= 800ml) 
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Procedimiento de ensayo: 

 
Se calienta la muestra de material modificado de forma metódica 

por no más de 2 horas a una temperatura no mayor a 110°C, 

agitándola periódicamente para prevenir sobrecalentamientos 

localizados, asegurándose que este lo suficientemente fluida 

para poder verterla. 

Luego se deben calentar los anillos sin la placa base y ahí se 

vierte el producto bituminoso dentro de ellos.  

Una vez introducido el asfalto en forma líquida dentro de los 

anillos, este siempre debe sobrepasar los anillos para poder 

enrazar, entonces cuando el asfalto ya este a temperatura 

ambiente dentro de un intervalo estimado de 30 minutos se debe 

asegurar que quede liso. 

Se ensambla el sistema de soporte colocando el anillo con la 

muestra de prueba y el termómetro dentro del vaso refractario. 

Una vez introducida la esfera sobre la muestra, esta se calienta 

hasta que la esfera atraviese el cemento asfáltico produciendo 

una deformación del mismo y llegue a la base del vaso de agua. 

 

- RECUPERACION ELÁSTICA (ASTM D-36) 

Con este ensayo se llega a medir el grado de elasticidad que 

presenta el cemento asfáltico modificado con partículas de hule 

reciclado de 0.85mm y 2.00mm con adición de porcentajes de 

10%, 15% y 20% para de esta manera definir el mejor aporte 

hecho por el hule en referencia al comportamiento mecánico del 

asfalto.  

 

Equipos utilizados: 

 Aparato de torsión 

 Termómetro 

 Cronómetro  

 Estufa 
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Procedimiento de ensayo: 

Se toma una cantidad de cemento asfáltico ligeramente mayor a 

lo que se va a utilizar en el recipiente de la muestra cuyo 

diámetro es de 57mm  y altura de 35mm. 

Se calienta la muestra seleccionada a una temperatura que no 

debe exceder los 130ºC por un periodo de 30 minutos en un 

molde apropiado, agitándose de manera continua para que esta 

pase a un estado líquido para poder ser vertida de manera 

uniforme. Luego se procede a vaciar el material asfáltico en el 

molde de prueba del aparato de torsión hasta 10mm de aforo lo 

cual dispone el cilindro de su base inferior. 

Se eliminan las burbujas atrapadas en la muestra mediante un 

encendedor que pasa por la superficie de la misma.  

Se deja enfriar la muestra a temperatura ambiente por 90 min 

para realizar el vaciado de agua dentro del equipo hasta que 

cubra en su totalidad a las muestras a 25ºC (baño maría). 

Se introduce el pasador en la ranura del equipo girándolo a 

180ºC en 3-5 segundos, de tal manera que se sueltan las agujas 

y empieza el estado de recuperación. 

 

- ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS (ASTM D- 

422) 

Se efectuó este ensayo para discernir con claridad los tamaños 

de las partículas de los agregados utilizados para el diseño 

como son el agregado fino y grueso empleando una serie de 

tamices de N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200 para el 

material fino y ½”, 3/8” y N°4 para el material grueso. 

 

Equipos utilizados: 

 Balanza electrónica de 0.1% de error  

 Juego de tamices Nº8, Nº16, Nº30, Nº50, Nº100, Nº200 

 Horno de secado a 110ºC  

 Tara o recipiente 
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Procedimiento de ensayo: 

 
Se selecciona una muestra representativa a través de la técnica 

de cuarteo de los agregados: apilando en forma de un cono y 

extendiendo el material hasta crear una base circular y dividir 

diametralmente el agregado en cuatro partes hasta obtener la 

cantidad de agregado fino (300 gr mínimo) y agregado grueso (2 

kg), luego se procede a secar las muestras en el horno durante 

24 horas. 

Se agregan las muestras en los tamices encajados y ordenados 

de abertura decreciente para luego agitarlos manualmente por 

un periodo suficiente para que no quede masa de residuo sobre 

las mallas. 

Para los cálculos; en un recipiente se pesa la cantidad de material 

retenido en cada malla y se suman los porcentajes acumulados 

retenidos de material de las mallas Nº 4, 8, 16, 30, 50 y 100 dividido 

entre 100.  

 

 

- CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS (ASTM D-2216)  

 
Se efectuó este ensayo con el propósito de definir el contenido 

de humedad de los agregados utilizados en esta investigación 

para que de tal forma aseguremos la calidad de los mismos. 

Para la realización del ensayo se extrajeron muestras de la 

cantera Rubén aproximadamente 1000 gr y posteriormente 

fueron introducidas en el horno a 105ºC de temperatura para el 

secado hasta que no tenga humedad por un tiempo de 24 

horas. 

Una vez secadas las muestras en el horno se deja enfriar y se 

vuelve a pesar la muestra seca determinando de esta manera el 

contenido de humedad (%) para ambos agregados empleados. 
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Equipos utilizados: 

 

 Balanza con sensibilidad al 0.1 % de peso de la muestra  

 Recipiente para la muestra 

 Horno de secado a 110ºC  

 

- ENSAYO DE METODO MARSHALL (ASTM D- 1559) 

 
Se efectuó este ensayo con la objetivo de determinar la 

estabilidad y flujo de las mezclas, pues estos valores son piezas 

importantes para la finalización de la investigación ya que de 

esto se derivarán las conclusiones finales del trabajo. En esta 

etapa de la investigación se realiza el diseño de mezcla asfáltica 

hasta todos pasos a seguir técnicamente para la elaboración de 

las briquetas convencionales y modificadas para la obtención de 

resultados comparativos tanto en el diseño de mezcla asfáltica 

convencional como en el diseño de mezcla modificada con 

partículas de hule reciclado. 

 

Equipos utilizados: 

 Moldes ensamblados para briquetas 

 Martillo de compactación 

 Horno 

 Balanza 

 Termómetro calibrado 

 Máquina de carga a compresión 

 Medidor de flujo 

 

Procedimiento de ensayo: 

Para la fabricación de las briquetas asfálticas se realizan  

mediante impactos la proporción diseñada de 40% de piedra y 

60% de arena, compactando estos materiales en conjunto con el 

cemento asfáltico convencional PEN 60/70 y modificado.  
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Seguidamente derivamos a llevar el ensayo mecánico de rotura 

de las briquetas que se realizan en unas determinadas 

condiciones de temperatura y de velocidad de aplicación de la 

carga y mediante este ensayo mecánico de determinan los 

parámetros de estabilidad Marshall o carga en rotura, y lo que se 

denomina deformación Marshall, que es lo que se ha cortado el 

diámetro de la briqueta hasta el momento de dicha rotura, los 

resultados se representan gráficamente. 

 

Las briquetas son preparadas con el siguiente proceso: 

 

 Previamente se calientan los agregados a 140ºC y el asfalto, 

cumpliéndose los requisitos de los agregados, como,  

durabilidad y tamaño de partículas, para luego cubrirse 

completamente por el ligante. Este proceso reproduce el 

mezclado y calentamiento que sucede en una planta de 

asfalto. 

 

 Los moldes (collarín, molde, y la base) tienen que estar 

previamente calientes a 140ºC, seguido las mezclas 

bituminosas se introducen en los moldes previamente 

calentados, para compactarlas usando el martillo Marshall, 

este a su vez también tiene que estar precalentado, para 

evitar el enfriamiento de la superficie mezcla.  

 

 La cantidad de golpes por ambas caras fue de 75 para 

tránsito pesado a los que debe estar sometida la mezcla es de 

acuerdo del nivel de tránsito  para el cual se está diseñando la 

muestra. 
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2.5. Método de análisis de datos 

 

El análisis de datos se realizó mediante una orientación cuantitativa, 

haciéndose uso del método de Análisis ligado a la hipótesis, porque la 

hipótesis planteada en la investigación tiene que ser objeto de una 

comprobación, empleado de acuerdo al tipo de investigación No 

experimental-Correlacional, basándonos en la obtención  de  datos 

recolectados de los ensayos realizados de alta confiabilidad de 

penetración, punto de ablandamiento y recuperación elástica, así como 

también posteriormente fue medido el grado de deformación por cargas 

de las mezclas bituminosas y la estabilidad de las briquetas asfálticas 

adicionándole hule reciclado. 

Nos apoyamos en el uso de software como la hoja de cálculo de MS 

Excel 2016 la cual nos proporcionó gráficos de barras, dispersión y 

circulares en el procesamiento de datos. 

 

2.6. Aspectos éticos 

 

El proyecto está realizado con compromiso del autor, que está bajo su 

responsabilidad la autenticidad de los resultados que se obtendrán en la 

investigación, confiándose del procesamiento de los datos en los 

respectivos ensayos de materiales y laboratorio, aplicadas a las 

respectivas muestras, de esta manera contribuyendo al respeto del medio 

ambiente y la propiedad intelectual de cada teoría recaudada de cada 

autor en el presente trabajo. 
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III. RESULTADOS 
 

A continuación se presentan los resultados alcanzados mediante la aplicación 

de los diferentes ensayos como fueron penetración, punto de ablandamiento y 

recuperación elástica, además del Ensayo Marshall, los datos fueron 

registrados en formatos facilitados por el laboratorio de la Dirección de Estudios 

Especiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, así como también 

el Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo  donde se realizaron los ensayos 

y se evaluaron las variables de las propiedades mecánicas del pavimento 

asfáltico modificado y tamaño de las partículas de hule reciclado analizando la 

influencia de estas en el ligante y mezcla asfáltica. 

 

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS PARTÍCULAS DE HULE RECICLADO  

 

Para este caso las partículas de hule reciclado se caracterizó con ayuda 

de una máquina de molido de caucho en gránulos con un motor de 20 HP, 

arrojando granulometría de 0.50mm – 2.85mm y luego se ha tenido que 

hacer un cuarteo del material reciclado tratándolo para el desarrollo del 

proyecto como un agregado fino para el control de los diámetros y la 

uniformidad de los pesos en el Laboratorio de la Universidad César 

Vallejo con el propósito de conseguir una muestra representativa de 

1187.10 gr aproximadamente, y luego se procedió a poner la muestra en 

los tamices y agitarlos, finalmente se tomaron los pesos de los tamices 

con muestra retenida en las mallas seleccionados N°10 y N°20, con estos 

datos se podrán calcular los pesos para adicionar al cemento asfáltico, el 

diámetro de partículas y finalmente el porcentaje que cada muestra de 

PEN 60/70 necesita para su respectivo mezclado por la vía húmeda. 
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TABLA N°1. TAMIZADO DEL HULE RECICLADO 

GRANULOMETRÍA HULE RECICLADO 

TAMIZ 
ASTM 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO (gr) 

% 
RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

N° 6 3.35 0 0 0 100 

N° 8 2.38 452.90 38.15 38.15 61.85 

N° 10 2.00 75.40 6.35 44.50 55.50 

N° 12 1.68 27.30 2.30 46.80 53.20 

N° 16 1.19 57.40 4.84 51.64 48.36 

N° 20 0.85 339.50 28.60 80.24 19.76 

N° 30 0.60 203.40 17.13 97.37 2.63 

N° 50 0.30 24.80 2.09 99.46 0.54 

Plato - 6.40 0.54 100 0 

1187.10 gr 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

DESCRIPCIÓN: 

 
El material a ser usado (hule) como mejorador de las propiedades del 

pavimento asfáltico fue extraído de la planta de la empresa LUDGRASS 

en la ciudad de Lima, dicho material proviene del triturado de neumáticos 

reciclados, se requirió al abastecedor que nos dote de material de polvo 

fino de diferentes diámetros es por eso que se realizó un análisis 

granulométrico para caracterizarlo teniendo como resultado que se trate 

de partículas exactas de 0.85mm y 2.00mm. Demostrándose que el 

material logra pasar el 100% entre la malla Nº6 y 61.85% entre la Nº8 

comprobando así la gradación de diámetros de partículas menor a los 

3mm adoptada en la norma de “Especificación Estándar para carpeta de 

asfalto-caucho ASTMD  6114”.  
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Además el material reciclado no fue analizado químicamente por la 

empresa proveedora, por lo cual se realizó un análisis completo de los 

componentes predominantes que contenía y estos fueron los resultados: 

 
 

GRÁFICO Nº1: RESULTADOS DE COMPONENTES QUÍMICOS 

DEL HULE RECICLADO 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

(Ver anexo 02) 

 

DESCRIPCIÓN: 

En el gráfico Nº1, se observan los compuestos químicos que forman parte 

del hule reciclado, siendo estos: en primer lugar con un 71% el Carbono, 

luego con un 14% el Hierro, seguido de un 6% el Óxido de Silicio, y 

también con un 6% el Hidrogeno, y por último con presencia de 

porcentajes menores en la composición del material reciclado analizado, 

está el Azufre con un 1.4% y el Cloro con un 0.3%, además del Cromo 

con 95 ppm, 72 ppm de Níquel, 68 ppm de Plomo, 6 ppm Cadmio y 0.3 

ppm de Talio.  

 

Carbono; 71% 

Hidrogeno; 
6% 

Azufre; 
1.4% 

Cloro; 0.3 
% 

Hierro; 14% 

Oxido de 
silicio; 6 % 

Carbono

Hidrogeno
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Cloro

Hierro

Oxido de silicio
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INTERPRETACIÓN: 

Según el análisis químico realizado se comprueba el alto grado de 

compatibilidad y funcionalidad que tendrá el material reciclado al 

momento de interactuar químicamente con los componentes del cemento 

asfáltico, siendo así que la influencia en las propiedades elásticas en el 

comportamiento del ligante proviene de las moléculas polares; las cuales 

son el azufre en un 1.4%. Por otro lado está la compatibilidad con las 

moléculas no polares del asfalto, contribuyendo estas al desarrollo del 

comportamiento viscoso del ligante como también aumentando la 

resistencia a la temperatura de falla, a la tracción y al desgaste de las 

mezclas asfálticas como son el caso  del  Carbono presente en un 71% y 

el Hidrogeno en un 6% del hule reciclado. 

 
Encontrando además de estos compuestos con influencia en porcentaje 

medio; el Hierro, el cual influye de manera positiva al reaccionar 

químicamente con el material bituminoso, siendo utilizado este en gran 

medida con el ligante como un método para reparación de grietas cuando 

aún son pequeñas, siendo mezclado con el cemento asfáltico y 

nanopartículas de hierro unidas fuertemente al betún que prácticamente 

no se vuelven a separar resolviendo de esta manera el problema de la 

oxidación debido a que el compuesto no se puede oxidar sin la presencia 

de un metal, determinando de esta manera una reducción de la 

viscosidad del material bituminoso a temperaturas entre 50ºC y 100ºC, 

obteniendo como resultado que el ligante comienza a suavizarse y cierra 

las pequeñas grietas en las carreteras. 

Y por último el óxido de silicio representa una reacción al combinarse con 

el cemento asfáltico de una variación en la penetración mas no en el 

punto de ablandamiento del asfalto, de manera que este compuesto 

reacciona aumentando la penetración de manera moderada con respecto 

a un asfalto inalterado sin reacciones bruscas en su rigidez, evitando a 

altas temperaturas desplazamientos verticales que puedan desencadenar 

ahuellamientos o roderas, y no interviene en los cambios de temperatura 

en el parámetro de ablandamiento. 
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3.1.1. INCORPORACION DEL HULE AL CEMENTO ASFÁLTICO 

MEDIANTE VÍA HÚMEDA  

 

El cemento asfáltico usado en el proyecto proviene de la empresa 

“INDUSTRIAS KyC SAC” de la ciudad de Lima; la cual es cliente de 

PETROPERU y su gradación por penetración es PEN 60-70. 

 

Para poder saber los pesos a adicionar a cada contenido de cemento 

asfáltico se tuvo que realizar una serie de tamizados previos al material 

reciclado y pesarlo para determinar la cantidad exacta y el diámetro 

precisado para el mezclado posterior de 30 minutos a una temperatura de 

170°C cada muestra. 

 

TABLA N° 2 – PESOS ADICIONADOS A LAS MUESTRAS 

 

PARTÍCULA 

MUESTRA 

PEN60/70 
PORCENTAJE PESO DE HULE 

0.85mm 

½ galón 10% 250 gr 

½ galón 15% 375 gr 

½ galón 20% 500 gr 

2.00mm 

½ galón 10% 250 gr 

½ galón 15% 375 gr 

½ galón 20% 500 gr 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

DESCRIPCIÓN: 

 
Se estimaron 6 muestras de ½ galón de cemento asfaltico PEN 60-70 

para las cuales se les adicionó porcentajes con respecto al peso del 

mismo en un 10%, 15% y 20% en diámetros de 0.85mm y 2.0mm; siendo 

los pesos requeridos por la Dirección de Estudios Especiales del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones para la determinación de los 

ensayos posteriores de cemento asfáltico modificado. 
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3.2. DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE PARTÍCULAS DE HULE 

RECICLADO 

 

Para determinar el porcentaje de partículas de hule reciclado que logre 

mejorar las propiedades mecánicas del cemento asfáltico convencional 

PEN 60/70 se realización tres ensayos: Penetración, Punto de 

Ablandamiento y Recuperación elástica.  

 

3.2.1. PENETRACIÓN DEL CEMENTO ASFÁLTICO PEN 60/70 

 
Se inició con el ensayo de Penetración, siguiendo los parámetros de la 

norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones E-304 junto con el 

método ASTM D-5 reglamentado, donde se determinó la consistencia y 

dureza del material modificado mediante agujas normalizadas de 100 gr la 

cual penetra el material bituminoso a 25°C por un tiempo de 5 segundos 

arrojando valores en décimas de milímetros que nos permitió determinar, 

analizar y comprender el comportamiento elastoplástico del asfalto 

modificado a temperatura ambiente. 

 

Para esto primeramente se selecciona una muestra de material asfáltico, 

para este caso se hizo uso del PEN 60/70 que será empleado para el 

diseño Marshall, éste se coloca sobre la estufa eléctrica y se deja 

calentar, para que pase de fase sólido a líquido es decir, que fluya para 

poderlo verter en los recipientes de aluminio, el tiempo de 

calentamiento fue de 20 min aproximadamente, se vierte en estos dos 

moldes, y se tapa con unos conos de papel por 1 hora para enfriarlos, 

después de transcurrir ese periodo se extraen los conos y se llevan los 

moldes a un baño con agua para enfriarlos a una temperatura de 25ºC ± 

0.5ºC por otra hora, al concluir ese periodo se trasladan los recipientes al 

penetrómetro para realizar las mediciones correspondientes añadiéndole 

una masa de 100 gr y acercando la aguja hasta la superficie del material, 

haciéndose 3 penetraciones en cada recipiente con un intervalo de 

penetración de 5 segundos, y éstos fueron los resultados que se 

obtuvieron: 
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GRÁFICO N°2: Penetración del cemento asfáltico PEN 60/70 con 

hule reciclado de 0.85mm 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
DESCRIPCIÓN: Con relación a la Penetración del cemento asfáltico PEN 

60/70 modificado con adición de partículas de hule de diámetro de 

0.85mm, se aprecia que la muestra Nº01 con el 10% de hule reciclado 

alcanza una penetración en el cemento asfáltico de 142 décimas de 

milímetros. Seguido de la muestra Nº02 con 15% de hule reciclado 

alcanzando un valor de penetración de 56 dmm. Y por último la muestra 

Nº03 fue la que obtuvo la menor penetración en relación a las demás 

muestras con un valor de 47 dmm adicionando un 20% de hule reciclado. 

 
INTERPRETACIÓN: Con respecto al gráfico N° 2, se puede deducir que a 

medida que se incrementa la cantidad de hule reciclado en el cemento 

asfáltico, este logra una disminución de consistencia debido a la reacción 

de las moléculas de fracción polar aromática (azufre)  presente en el hule 

que influye en la característica de dureza del asfalto con 47dmm logrando 

una menor probabilidad de aparición de ahuellamientos en las mezclas 

con un 20% de hule reciclado, mientras tanto a diferencia del 10% de 

partículas de hule en donde la penetración alcanza un valor de 142dmm 

por consiguiente volviéndose un asfalto más blando.  
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GRÁFICO N°3: Penetración del cemento asfáltico PEN 60/70 con hule 

reciclado de 2.00mm 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

DESCRIPCIÓN: El comportamiento mecánico por parte del cemento asfáltico 

PEN 60/70 modificado determina un rol importante en la resistencia a la 

formación de roderas cuando se realice la mezcla asfáltica Marshall en caliente. 

Es así que en esta oportunidad con un diámetro de partículas de 2.00mm; 

adicionando un 10% de hule reciclado a la muestra Nº01 se alcanza una 

penetración de 107 dmm. Así mismo adicionando un 15% de partículas de hule a 

la muestra Nº02 se obtiene un valor de penetración de 232 dmm. Y finalizando 

con la muestra Nº03 comprendida con 20% de hule reciclado con respecto al 

peso, se obtiene el valor más predominante de las muestras con 255 dmm de 

penetración. 

 

INTERPRETACIÓN: En el gráfico N° 3, se puede deducir que para diferentes 

muestras con contenido de cemento asfaltico PEN 60/70 adicionándole un 10% 

de hule reciclado de 2.00mm con respecto al peso del asfalto, esta muestra 

presenta una penetración mínima de 107 décimas de mm  (más duro) para 

menores dosis de hule reciclado, mientras que a diferencia de ir incrementando la 

dosis de porcentaje de partículas de hule las muestras reaccionan ablandándose 

producto de la reacción del compuesto de hierro hasta llegar a una penetración de 

255dmm con 20% de adición de hule. 
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GRÁFICO N°4: 

 Influencia del porcentaje y diámetro del hule en la penetración del 

cemento asfáltico PEN 60/70 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

DESCRIPCIÓN: Se destaca la influencia de los diámetros de 0.85mm y 

2.00mm, impartiendo comportamientos distintos en el cemento asfáltico, 

siendo así que se observa que para 10% con hule de 0.85mm se alcanza 

un asfalto más duro (142dmm) diferenciando el valor de 107dmm 

obtenido con el diámetro de 2.00mm.  Así mismo, se observa que con la 

adición de un 20% de hule de 0.85mm se consigue un valor mínimo de 

47dmm de penetración, considerando que el valor más alto de 

penetración obtenido (255dmm) es con el diámetro de 2.00mm. 

 

INTERPRETACIÓN: En el gráfico N° 4, el porcentaje de partículas con 

mayor incidencia de incremento para un diámetro de 0.85mm es 10%, 

teniendo de esta manera un valor máximo de penetración de 142 décimas 

de mm, mostrando una baja consistencia a temperatura ambiente, 

mientras que para un diámetro de 2.00mm el porcentaje más influyente es 

20%, determinando igualmente una baja consistencia en este porcentaje 

adicionado. La mayor variación se obtuvo con 20% de hule reciclado de 

2.00mm. 
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3.2.2. PUNTO DE ABLANDAMIENTO DEL CEMENTO ASFÁLTICO 

 

En el caso del punto de ablandamiento se procedió según indica 

la norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y 

Comunicaciones E-307-2016; se prepararon los especímenes 

calentándolos siguiendo las especificaciones de no más de 1 hora 

a una temperatura menor de 110°C utilizando los aparatos de 

anillo y bola, es decir el material bituminoso se vierte en los anillos 

de prueba, siendo estos colocados sobre una placa de bronce 

para evitar la adherencia, y éstos fueron los resultados que se 

obtuvieron: 

GRÁFICO N°5: 

 Punto de ablandamiento (°C) con hule reciclado de 

0.85mm 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
DESCRIPCIÓN:  

En esta tendencia del gráfico Nº05 se destaca los porcentajes que 

predominan donde el cemento asfaltico obtiene los valores más con 

mayor probabilidad de demostrar una baja viscosidad del material por 
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elevación de temperatura, de esta manera obteniendo la temperatura más 

alta en donde varía la viscosidad, es decir el cemento asfaltico baja su 

susceptibilidad a los 75ºC, siendo esto posible adicionándole un 20% de 

partículas de hule reciclado. Seguido por la muestra Nº02 con una 

temperatura de 64ºC adicionando un 15% de partículas de hule reciclado. 

Le sigue la muestra Nº01 con una temperatura de 43ºC incorporándole 

10% de hule reciclado. 

 

 

INTERPRETACIÓN: 

Según el gráfico N°05, se observa que el punto de ablandamiento de la 

muestra de un cemento asfáltico PEN 60/70 alcanza una temperatura 

máxima ascendente de 75°C, siendo en donde el material logra variar su 

viscosidad de manera que esta disminuye, logrando así aportar de igual 

manera una baja susceptibilidad térmica del asfalto, para que este no 

llegue a ser un sólido quebradizo a bajas temperaturas o un líquido 

relativamente viscoso a elevadas temperaturas, esta elevación de la 

temperatura se obtuvo con un 20% de partículas de hule reciclado de 

0.85mm. Y por otro lado encontramos una temperatura mínima de 

ablandamiento del material de 43ºC con la adición de 10% de hule 

reciclado. 
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GRÁFICO N°6: Punto de ablandamiento (°C) con de hule reciclado de 

2.00mm 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

DESCRIPCIÓN: La apreciación obtenida en este gráfico fue de que: con 

un 10% de hule reciclado de diámetro de 2.00mm la tendencia a la fluidez 

del material bituminoso de un estado sólido a líquido es de 47°C definido. 

Seguido de un 15% de hule reciclado, este se vio afectado por la 

susceptibilidad térmica, es decir su viscosidad cambió de manera brusca 

a una temperatura de 39°C. Y por último adicionando un 20% de 

partículas de hule la tendencia del cemento asfáltico modificado a entrar 

en estado de fluencia fue a los 38°C. 

 

INTERPRETACIÓN: Según el gráfico N°6, se observa que el punto de 

ablandamiento de la muestra de un cemento asfáltico PEN 60/70 

modificado alcanza una temperatura máxima de 42°C, es decir baja su 

viscosidad cuando se le adiciona un 10% de partículas de hule reciclado 

de 2.00mm, siendo así que al incrementar la cantidad de hule con un 20% 

llega a una temperatura mínima de ablandamiento de 38°C, determinando 

en primera instancia una notable dotación de condiciones de resistencia 

adecuada para soportar la acción del tráfico debido a una baja 

susceptibilidad para la temperatura de servicio. 
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GRÁFICO N°7: Punto de ablandamiento (°C) vs Influencia del porcentaje y 

diámetro de partículas de hule reciclado 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

DESCRIPCIÓN: Según el gráfico N° 7, en el caso de las muestras modificadas 

con 0.85mm de diámetro de hule se aprecia que a medida que se aumenta la 

dosificación del polímero SBR (hule reciclado) la temperatura de ablandamiento 

también aumenta, iniciando con 43°C, en segundo lugar 64°C y por último alcanza 

un incremento de 75°C, al contrario de lo que ocurre con el diámetro de 2.00mm a 

medida que se incrementa el porcentaje del polímero la diferencia es que en estas 

muestras la temperatura de ablandamiento va decreciendo. Siendo así que se 

inicia con una temperatura de 42°C, decreciendo en la segunda muestra hasta 

39°C, y por último en la muestra final llega a una temperatura de 38°C. 

 

INTERPRETACIÓN: Luego de observar el comportamiento térmico del cemento 

asfáltico modificado con ambos diámetros de partículas (0.85mm y 2.00mm) y tres 

porcentajes (10%, 15% y 20%) se deduce que los que mayor inciden en la fluidez 

del material bituminoso son: primero con 0.85mm y un 20% de hule reciclado se 

alcanza una temperatura de ablandamiento máximo definido del material a 75°C y 

el otro diámetro influyente es 2.00mm con un 10% de hule reciclado, siendo asi 

que alcanza una temperatura de ablandamiento máxima donde empieza a fluir a 

los 42ºC. 
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3.2.3. RECUPERACIÓN ELÁSTICA 

 

Para medir el comportamiento y el grado de elasticidad del 

cemento asfáltico modificado con hule reciclado se utilizó la 

norma  del Ministerio de Transportes y Comunicaciones E320-

2016, que se refiere a Recuperación elástica por torsión de 

asfaltos modificados. El procedimiento de este ensayo se refiere a 

un cilindro de dimensiones estipuladas en la norma en donde se 

sumerge la muestra bituminosa modificada para luego mediante 

un aparato de torsión impone un esfuerzo a la muestra girando el 

cilindro 180ºC durante 30 minutos, determinándose el ángulo 

recuperado, siendo los resultados del ensayo los que a 

continuación se muestran:  

 

GRÁFICO N°8:  

Recuperación elástica del cemento asfáltico 

PEN 60/70 con hule reciclado de 0.85mm 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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DESCRIPCIÓN: 

 

En esta distribución distinguiremos la recuperación elástica de las 

muestras modificadas con diámetros de partículas de 0.85mm, siendo las 

tres muy influyentes de manera positiva en el comportamiento mecánico 

del ligante y se puede observar que los valores de recuperación de la 

muestra Nº03 con adición de un 20% de hule reciclado supera amplia y 

favorablemente con un 82.50% a las dos muestras posteriores, a las 

cuales se les adicionó primero un 15% de hule reciclado, obteniendo una 

disminución favorable de recuperación elástica de 74% y por ultimo 

adicionando un 10% de hule reciclado también se obtiene una 

disminución favorable de resistencia a esfuerzos de deformación 

permanente en un 30%. 

 

INTERPRETACIÓN: 

Como muestra el gráfico Nº08, el valor máximo de recuperación elástica 

alcanzado para el diámetro de partículas de 0.85mm en el asfalto es de 

82.50% adicionándole un 20% de hule reciclado, comprobando así la 

activación e interacción funcional a nivel químico del 71% de Carbono que 

contiene el hule reciclado  y el valor mínimo alcanzado (30%) con este 

diámetro es adicionándole un 10% de hule reciclado, esto quiere decir 

que se demostró mediante la adición de los tres porcentajes de hule 

reciclado al cemento asfáltico PEN 60/70, cada uno de los porcentajes 

compromete significativamente un incremento notable e importante de 

esta propiedad de recuperación elástica en el asfalto.  
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GRÁFICO N°9:  

Recuperación elástica del cemento asfáltico 

PEN 60/70 con hule reciclado de 2.00mm 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

DESCRIPCIÓN: 

 

Como muestra el gráfico Nº09, el valor máximo de recuperación elástica 

alcanzado con el diámetro de partículas de hule de 2.00mm en el 

cemento asfáltico PEN 60/70 es de 27.50% adicionándole un 10% de hule 

reciclado, decreciendo hasta un 10% de recuperación elástica obtenido 

con un 15% de adición de partículas de hule reciclado, continuando la 

curva decreciente de la propiedad con un resultado final de 5% de 

recuperación elástica con un 20% de hule reciclado. Siendo así que se 

puede identificar como valor mínimo alcanzado (5%) con este diámetro es 

adicionándole un 20.00% de partículas hule reciclado, esto además indica 

que de los tres porcentajes adicionados de partículas de hule reciclado, 

dos obtienen un incremento moderado e influyente de esta propiedad, 

como son adicionándole un 10% y 15% al material bituminoso de 

clasificación PEN 60/70. 
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INTERPRETACIÓN: 

En el gráfico N°9, la muestra de cemento asfáltico PEN 60/70 que mayor 

recuperación elástica obtuvo fue a la que se le adicionó un 10% de hule 

reciclado con un valor significativamente favorable en el cemento asfáltico 

de 27.50%, debido al principal componente que es el Carbono en el hule 

reciclado que le aporta dureza y ductilidad. Además del aporte mínimo 

pero también favorable que se obtuvo con la adición de 20% de hule 

reciclado, decreciendo en esta muestra la recuperación elástica hasta 

llegar a un valor de 5%. 

 

GRÁFICO N°10:  

Influencia del porcentaje y diámetro del hule en la recuperación 

elástica del cemento asfáltico PEN 60/70 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

DESCRIPCIÓN: 

 
 Se destaca la influencia de los diámetros de 0.85mm y 2.00mm, 

estableciendo comportamientos de mejora significativa en el cemento 

asfáltico PEN 60/70, siendo así que se observa en el gráfico Nº09 que 

para un 10% de adición con partículas de hule reciclado de 0.85mm se 
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alcanza una recuperación elástica de 30% disminuyendo en un 2.50% con 

respecto al diámetro de 2.00mm con valor de 27.50%. Seguido de la 

adición de 15% de hule reciclado obteniendo valores de recuperación 

elástica de 74% con el diámetro de 0.85mm y 10% con 2.00mm. Y por 

último adicionándole a las muestras un 20% de partículas de hule se 

obtiene que para el diámetro de 0.85mm se consigue el con mayor 

respuesta elástica frente a esfuerzos por cargas de tránsito con un 

82.50% a diferencia de la disminución notable que ocurre con el diámetro 

de 2.00mm que se cae hasta un valor de 5% de recuperación elástica. 

 

INTERPRETACIÓN: 

 

En el gráfico N° 10, el porcentaje de partículas con mayor influencia de 

incremento para un diámetro de 0.85mm es 20%, teniendo de esta 

manera un valor máximo de recuperación elástica de 82.50%, mientras 

que para un diámetro de 2.00mm el porcentaje más influyente es 10%, 

determinando igualmente una mejora significativa en este porcentaje 

adicionado. Finalmente se puede deducir que la mayor variación se 

obtuvo con 20% de hule reciclado de 0.85mm. 

 

3.2.4. PORCENTAJE ÓPTIMO DE HULE RECICLADO 

 

Después de analizar el comportamiento del cemento asfáltico modificado 

PEN 60/70 con los resultados anteriormente graficados e interpretados, 

se pasó a determinar el porcentaje en cada diámetro que mayor 

respuesta favorable y óptima obtuvo el ligante bituminoso frente a los 

diferentes porcentajes adicionados (10,15 y 20%) para cada muestra 

ensayada. Por consiguiente se nos hace más viable y conveniente la 

elaboración del diseño de  la primera mezcla asfáltica en caliente con el 

diámetro de 0.85mm adicionándole un 20% de hule reciclado y para el 

segundo caso con el diámetro de 2.00mm adicionándole un 10% de 

partículas de hule reciclado respectivamente. 
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Es así que los ensayos de modificación por vía húmeda previo a la 

elaboración de las mezclas asfálticas nos sirve para definir en gran 

medida la mejor contribución hecha por el ligante para formar parte de un 

conjunto (mezcla asfáltica).  

 

TABLA N°3 – Porcentaje óptimo de hule para elaboración de las 

mezcla asfálticas 

PROPIEDAD 

RESULTADOS  

0.85mm 2.00mm 

10% 15% 20% 10% 15% 20% 

PENETRACIÓN (dmm) 142 56 47 107 232 255 

PUNTO DE ABLANDAMIENTO (ºC) 43 64 75 42 39 38 

RECUPERACIÓN ELÁSTICA (%) 30 74 82.50 27.50 10 5 

  ✔ ✔   

 

Fuente: Elaboración propia 

(Ver anexo 04) 

 

3.3. ELABORACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

 

Para determinar los resultados finales de nuestro pavimento asfáltico 

modificado se comenzó ejecutando los ensayos de granulometría para 

establecer el tipo de material y la gradación que utilizaremos en nuestra 

fabricación de briquetas de mezcla asfáltica para de esta manera definir la 

resistencia y el grado de deformación de nuestro pavimento asfáltico 

modificado. Los materiales para el diseño, se obtuvieron de la cantera La 

Cumbre (agregado fino) y cantera La Sorpresa (agregado grueso). 

 

3.3.1. MEZCLA PATRÓN, SIN ADICIÓN 

 
 MEZCLA DE AGREGADOS 

 
 

 

AGREGADOS CANTIDAD EN PORCENTAJE 

Grava Chancada 40.0% 

Arena Chancada y Zarandeada 60. 0% 

Especificaciones de Gradación MAC – 2 
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 MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE PATRÓN 

 

Especificaciones de Gradación MAC – 2 

Tipo de Cemento Asfáltico PEN 60/70 

Porcentaje Óptimo de C.A 4.8% 

 

 PESO DE LOS MATERIALES 

 

Ya teniendo el diseño de mezcla para la preparación de nuestras 

briquetas se comenzará a determinar los pesos de los agregados 

que contendrá cada briqueta iniciando desde nuestra mezcla 

asfáltica patrón y las mezclas adicionándole el ligante modificado. 

 

TABLA N°4 - Peso de Muestra Patrón 

% DE CEMENTO ASFÁLTICO 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 

Peso liquido asfáltico 48 gr  54 gr 60 gr 66 gr 

Peso piedra (40%) 460.8 gr 458.4 gr 456.0 gr 453.6 gr 

Peso arena (60%) 691.2 gr 687.6 gr 684.0 gr 680.4 gr 

1200 gr 1200 gr 1200 gr 1200 gr 

 

 

3.3.2. MEZCLA MODIFICADA 01, CON ADICIÓN DE 20% DE HULE 

RECICLADO DE 0.85mm 

 

 MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE MODIFICADA 01 

 

Especificaciones de Gradación MAC – 2 

Tipo de Cemento Asfáltico PEN 60/70 

Porcentaje Óptimo de C.A 5.2% 
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 PESO DE LOS MATERIALES 

 

TABLA N°5 - Peso de Muestra modificada 01 

% DE CEMENTO ASFÁLTICO 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 

Peso liquido asfáltico 48 gr  54 gr 60 gr 66 gr 

Peso piedra (40%) 460.8 gr 458.4 gr 456.0 gr 453.6 gr 

Peso arena (60%) 691.2 gr 687.6 gr 684.0 gr 680.4 gr 

1200 gr 1200 gr 1200 gr 1200 gr 

 

 

3.3.3. MEZCLA MODIFICADA 02, CON ADICIÓN DE 10% DE HULE 

RECICLADO DE 2.00mm 

 

 MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE MODIFICADA 02 

 

Especificaciones de Gradación MAC – 2 

Tipo de Cemento Asfáltico PEN 60/70 

Porcentaje Óptimo de C.A 5.3% 

 

 PESO DE LOS MATERIALES 

 

TABLA N°6 - Peso de Muestra modificada 02 

 
% DE CEMENTO ASFÁLTICO 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 

Peso liquido asfáltico 48 gr  54 gr 60 gr 66 gr 

Peso piedra (40%) 460.8 gr 458.4 gr 456.0 gr 453.6 gr 

Peso arena (60%) 691.2 gr 687.6 gr 684.0 gr 680.4 gr 

1200 gr 1200 gr 1200 gr 1200 gr 
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3.4. RESULTADOS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LAS 

MEZCLAS ASFÁLTICAS  

 

TABLA N°7 – Resultados de Estabilidad con cemento asfáltico 

modificado 

 

VALORES DE ESTABILIDAD (KG) 

CONTENIDO 
DE CEMENTO 

ASFALTICO 

MEZCLA 
PATRON 

20% HULE 
RECICLADO DE 

0.85MM 

10 % HULE 
RECICLADO DE 

2.00MM 

4.0% C.A 1023 1985 1844 

4.5% C.A 1054 2104 1825 

5.0% C.A 1077 2420 1996 

5.5% C.A 1030 2276 2127 

 
(Ver anexo 05) 

 

 

 GRÁFICO N° 11: Ensayo de Estabilidad Marshall  

 

 

DESCRIPCIÓN:  

 

En el presente grafico comparativo se muestra la estabilidad o en otras 

palabras la máxima resistencia a la deformación de las briquetas hasta el 

momento de la rotura en cada diseño de mezcla asfáltica en caliente en los 
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diferentes porcentajes de cemento asfaltico como son en 4%, 4.5%, 5% y 5.5% 

que parte desde el diseño de mezcla patrón hacia los diseño de mezcla con 

cemento asfaltico modificado con 0.85mm-20% hule reciclado y 2.00mm-10% 

hule reciclado adicionado por la vía húmeda. 

Se puede observar que en un porcentaje de 4.5% de cemento asfáltico, la 

briqueta asfáltica patrón tuvo una estabilidad de 1023 kg, continuando con las 

briquetas modificadas con cemento asfáltico adicionado con partículas de 

0.85mm y 20% de hule reciclado tuvo una estabilidad de 1985 kg y finalmente 

con la mezcla modificada con cemento asfáltico con partículas de 2.00mm y 

una adición de 10% se obtuvo una estabilidad de 1844 kg. 

Continuando con el contenido de cemento asfáltico de 4.5%, en la mezcla 

patrón se obtuvo una estabilidad de 1054 kg, seguidamente las briquetas 

modificadas con cemento asfáltico con partículas de 0.85mm y 20% de hule 

reciclado tuvo una estabilidad de 2104 kg, y por último la mezcla modificada 

con cemento asfáltico con partículas de 2.00mm y una adición de 10% se 

obtuvo una estabilidad de 1825 kg. 

Además, se aprecia que para un contenido de cemento asfáltico de 5%, el 

asfalto patrón tuvo una estabilidad de 1077 kg, para la mezcla nº2 con cemento 

asfáltico modificado con partículas de 0.85mm se obtiene una estabilidad de 

2420, para la mezcla nº3 con cemento asfáltico modificado con partículas de 

2.00mm se obtiene estabilidad de 1996 kg. 

Por último, la comparación nos muestra la estabilidad de cada diseño de 

mezcla con un contenido de cemento asfáltico de 5.5%, iniciando con una 

estabilidad de 1030 kg para la mezcla patrón, seguidamente para la mezcla con 

cemento asfáltico modificado con partículas de 0.85mm se obtiene una 

estabilidad de 2276 kg y finalmente en la mezcla modificada con partículas de 

2.00mm y 10% de hule reciclado se obtuvo una estabilidad de 2127 kg. 

 

INTERPRETACIÓN: 

 

El ensayo de Estabilidad es para definir si la mezcla asfáltica cumple con los 

requisitos mínimos de aceptación de la norma CE.010 de Pavimentos Urbanos, 

el cual nos indica que la Estabilidad mínima es de 832.09 kg (8.16KN), 
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teniendo como punto de inicio en nuestra investigación el ensayo de estabilidad 

con la mezcla patrón resultando una óptima resistencia a cargas con 4.5% y 

5% de contenido de cemento asfáltico, y en la mezcla modificada con hule de 

0.85mm y adición de 20% por la vía húmeda se observa que la estabilidad de 

las briquetas va aumentando conforme al contenido de cemento asfáltico, esto 

se debe a la buena digestión que ocurrió en la interacción del caucho con el 

betún asfáltico  en las propiedades características de penetración, punto de 

ablandamiento y recuperación elástica, siendo así que al unirse los agregados 

con el cemento asfáltico modificado hace que la resistencia a la deformación 

vaya en aumento, demostrando que además añadiendo derivados de 

compuestos de azufre contenido en el material reciclado evitando la 

degradación del mismo se mejora la estabilidad de la mezcla bituminosa. Esto 

quiere decir que si juntamos el cemento asfáltico modificado con diámetro de 

0.85mm adicionado con 20% de hule  a los agregados pétreos, la estabilidad 

irá aumentando debido a que el hule sometido a altas temperaturas adquiere 

una mayor resistencia a la deformación como lo refleja el ensayo de 

recuperación elástica, beneficiando al pavimento a corto plazo. 

 

Por otro lado en la mezcla modificada con cemento asfáltico con adición de 

10% y diámetro de 2.00mm se observa una disminución de la estabilidad 

(1844kg) con 4% de contenido de asfalto en relación al diámetro de partículas 

de 0.85mm, pero con relación a la mezcla patrón si se obtuvo un aumento de 

esta propiedad (2127 kg) al adicionarse 5.5% de contenido de asfalto, debido 

que al combinarse el cemento asfáltico con los agregados se obtiene un 

volumen mínimo de vacíos en la mezcla que impiden la perdida de estabilidad, 

esto producto de la compactación; siendo también consecuencia de la poca 

digestión en la interacción de los materiales en la fase de modificación como lo 

reflejan los ensayos de recuperación elástica en un 27.5% y el punto de 

ablandamiento de 42ºC indicando estos factores una influencia de recuperación 

y durabilidad del pavimento a largo plazo.  
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TABLA N°8 – Resultados de Fluencia con cemento asfáltico 

modificado 

 

VALORES DE FLUENCIA (mm) 

CONTENIDO DE 
CEMENTO 
ASFALTICO 

MEZCLA 
PATRON 

20% HULE 
RECICLADO 
DE 0.85MM 

10 % HULE 
RECICLADO 
DE 2.00MM 

4.0% C.A 2.95 2.87 2.75 

4.5% C.A 3.16 3.25 3.40 

5.0% C.A 3.44 3.76 4.50 

5.5% C.A 4.01 4.80 5.10 

 
(Ver anexo 05) 

 

GRÁFICO N° 12: Ensayo de Fluencia Marshall  

 

 

DESCRIPCIÓN:  

 

En el presente gráfico comparativo se muestra la fluencia o en otras palabras el 

grado de deformación del diámetro de las briquetas hasta el momento de la 

rotura en cada diseño de mezcla asfáltica en caliente en los diferentes 

porcentajes de cemento asfaltico como son en 4%, 4.5%, 5% y 5.5% que parte 

desde el diseño de mezcla patrón hacia los diseño de mezcla con cemento 
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asfaltico modificado con 0.85mm-20% hule reciclado y 2.00mm-10% hule 

reciclado. 

Se puede observar que en un porcentaje de 4.5% de cemento asfáltico, la 

briqueta asfáltica patrón tuvo un flujo de 2.95mm, continuando con las 

briquetas modificadas con cemento asfáltico adicionado con partículas de 

0.85mm y 20% de hule reciclado tuvo un flujo de 2.87mm y finalmente con la 

mezcla modificada con cemento asfáltico con partículas de 2.00mm y una 

adición de 10% se obtuvo un flujo de 2.75mm. 

Continuando con el contenido de cemento asfáltico de 4.5%, en la mezcla 

patrón se obtuvo un flujo de 3.16mm, seguidamente las briquetas modificadas 

con cemento asfáltico con partículas de 0.85mm y 20% de hule reciclado tuvo 

un flujo de 3.25mm, y por último la mezcla modificada con cemento asfáltico 

con partículas de 2.00mm y una adición de 10% se obtuvo un flujo de 3.40mm. 

Además, se aprecia que para un contenido de cemento asfáltico de 5%, el 

asfalto patrón tuvo un flujo de 3.44mm, para la mezcla nº2 con cemento 

asfáltico modificado con partículas de 0.85mm se obtiene un flujo de 3.76mm, 

para la mezcla nº3 con cemento asfáltico modificado con partículas de 2.00mm 

se obtiene un flujo de 4.50mm. 

Por último, la comparación nos muestra el flujo de cada diseño de mezcla con 

un contenido de cemento asfáltico de 5.5%, iniciando con una deformación de 

4.01mm para la mezcla patrón, seguidamente para la mezcla con cemento 

asfáltico modificado con partículas de 0.85mm se obtiene un flujo de 4.80mm y 

finalmente en la mezcla modificada con partículas de 2.00mm y 10% de hule 

reciclado se obtuvo un flujo de 5.10mm. 

 

INTERPRETACIÓN:  

 
Los resultados obtenidos nos muestran que los flujos aumentan al adicionar los 

dos tipos de diámetros de hule en el cemento asfáltico en comparación con la 

mezcla patrón, determinando los valores de deformación de las briquetas más 

bajos cuando el contenido de asfalto es 4% en las mezclas, obteniendo 

2.87mm de fluencia con el cemento asfáltico modificado con partículas de 

0.85mm, y 2.75mm de fluencia con el cemento asfáltico modificado con 
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partículas de 2.00mm. Por otro lado los flujos más altos de deformación fueron 

con la adición de 5.5% de contenido de cemento asfáltico, obteniendo 4.80mm 

de flujo con el cemento asfáltico modificado con partículas de 0.85mm y 

5.10mm de fluencia con el cemento asfáltico modificado con partículas de 

2.00mm. Siendo esta propiedad de resistencia a la deformación permanente 

influenciada en mayor parte por las propiedades del ligante modificado y de la 

gradación de los agregados que trabajan en conjunto para formar una mezcla 

en caliente que hace que el cemento asfáltico modificado se adhiera más a los 

materiales pétreos y dando como resultado un aumento en la propiedad de 

flexibilidad del pavimento modificado. 

 

3.5. ANÁLISIS DE RESULTADOS SOBRE LA INFLUENCIA DE LAS 

ADICIÓN DE PARTÍCULAS DE HULE RECICLADO EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL PAVIMENTO CON ASFALTO 

MODIFICADO EN COMPARACIÓN CON LAS PROPIEDADES DEL 

PAVIMENTO ASFÁLTICO TRADICIONAL. 

 

De acuerdo a los ensayos realizados  para determinar el grado de 

influencia de los diámetros de partículas de hule reciclado en las 

propiedades mecánicas del pavimento asfáltico modificado, se determina 

por medio de estos que el diámetro con mayor respuesta favorable y más 

influyente en el comportamiento mecánico de Estabilidad y Fluencia de 

las mezclas es con el diámetro de partículas de 0.85mm adicionándole 

20% de hule reciclado al cemento asfáltico, de esta manera se demuestra 

que a menor diámetro de partículas para modificación por vía húmeda con 

el cemento asfáltico mayor es la influencia en la mejora positiva de las 

propiedades mecánicas al momento de que el material bituminoso trabaje 

en conjunto con los agregados pétreos para formar una mezcla asfáltica.  

 

El porcentaje de variación de las propiedades de las mezclas modificadas 

en comparación con las propiedades del pavimento asfáltico tradicional se 

muestra a continuación: 
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TABLA N°9 – Variación de Estabilidad con mezcla modificadas en 

comparación con mezcla asfáltica tradicional 

 

 
% C.A 

Estabilidad (kg) 

Variación 
en kg 

Variación 
Porcentual 

(%) 

Análisis 
comparativo Con asfalto 

Tradicional 

Con Asfalto 
Modificado 0.85mm 

+ 20% hule 

4.0% 1023 1985 +962 +94.04 Aumenta Estabilidad 

4.5% 1054 2104 +1050 +99.62 Aumenta Estabilidad 

5.0% 1077 2420 +1343 +124.07 Aumenta Estabilidad 

5.5% 1030 2276 +1246 +120.97 Aumenta Estabilidad 

 

 
% C.A 

Estabilidad (kg) 

Variación 
en kg 

Variación 
Porcentual 

(%) 

Análisis 
comparativo Con asfalto 

Tradicional 

Con Asfalto 
Modificado 2.00mm 

+ 10% hule 

4.0% 1023 1844 +821 +80.25 Aumenta Estabilidad 

4.5% 1054 1825 +771 +73.15 Aumenta Estabilidad 

5.0% 1077 1996 +919 +85.33 Aumenta Estabilidad 

5.5% 1030 2127 +1097 +106.50 Aumenta Estabilidad 

 

GRÁFICO N° 13: Variación Porcentual de Estabilidad 

 

Fuente: Elaboración propia 
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INTERPRETACIÓN:  

 

En los resultados obtenidos se puede demostrar el alto grado de influencia del 

hule reciclado en la variación porcentual de la estabilidad con respecto a la 

mezcla convencional, ya que debido a la composición química del material 

reciclado, determinando su compatibilidad con el cemento asfáltico con un alto 

contenido de carbono generando este compuesto un aumento de resistencia a 

la deformación permanente producto de la modificación el ligante bituminoso 

mediante la vía húmeda, es por ello que al evaluar su comportamiento en 

conjunto con la mezcla en su estabilidad se puede ver la variación ascendente 

obteniendo resultados desde 94.04% de incremento hasta 120.97% con el 

diámetro (0.85mm) de mejor respuesta a cargas de tránsito. 

 

 

TABLA N°10 – Variación de Flujo con mezcla modificadas en comparación 

con mezcla asfáltica tradicional 

 

 
% C.A 

Flujo (mm) 

Variación 
en mm 

Variación 
Porcentual 

(%) 

Análisis 
comparativo Con asfalto 

Tradicional 

Con Asfalto 
Modificado 0.85mm 

+ 20% hule 

4.0% 2.95 2.87 -0.08 -2.71 Se consideran igual 

4.5% 3.16 3.25 +0.09 +2.85 Se consideran igual 

5.0% 3.44 4.76 +1.32 +38.37 Aumenta Flujo 

5.5% 4.01 4.80 +0.79 +19.70 Aumenta Flujo 

 

 
% C.A 

Flujo (mm) 

Variación 
en mm 

Variación 
Porcentual 

(%) 

Análisis 
comparativo Con asfalto 

Tradicional 

Con Asfalto 
Modificado 2.00mm 

+ 10% hule 

4.0% 2.95 2.75 -0.20 -6.78 Disminuye Flujo 

4.5% 3.16 3.40 +0.24 +7.59 Aumenta Flujo 

5.0% 3.44 4.50 +1.06 +30.81 Aumenta Flujo 

5.5% 4.01 5.10 +1.09 +27.18 Aumenta Flujo 
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GRÁFICO N° 14: Variación Porcentual de Flujo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

INTERPRETACIÓN:  

 

El flujo de cada una de las briquetas modificadas fueron sometidas a los 

ensayos de deformación, logrando demostrar que hay una alta resistencia a la 

temperatura de falla  y al desgaste de las mezclas asfálticas modificadas, esto 

debido a la influencia de las propiedades elásticas en el comportamiento del 

ligante asfáltico modificado provenientes de las moléculas polares (azufre) y al 

comportamiento viscoso del ligante proveniente de las moléculas no polares 

como son el hidrógeno y el carbono aumentando sus contenidos en 

combinación con el hule reciclado. Variando el flujo en incrementos 

porcentuales con respecto a la mezcla convencional de -2.71 % de manera 

ascendente hasta 38.37% y luego bajando los niveles de deformación 

nuevamente en un 19.70% con respecto a las deformaciones en la mezcla 

patrón. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

1. Según los resultados obtenidos de la caracterización física en cuanto al 

diámetro utilizado del hule reciclado se puede deducir que de acuerdo al 

ensayo granulométrico realizado se traten de tamaños menores a los 3mm, 

cumpliendo de esta manera con lo exigido por las Especificaciones 

Estándares de asfalto con caucho por la vía húmeda de la  ASTM D-6114, 

la cual nos indica que el tamaño máximo permitido para el mezclado por la 

vía húmeda es de 2.36mm y un contenido de hule de hasta 22%. Por otro 

lado en cuanto a la caracterización química en la investigación de Danfer 

Pereda y Nahum Cubas nos detallan que para asegurar una buena 

interacción y compenetración del hule con el cemento asfáltico, el material 

a adicionar debe tener en su composición química elementos cuyos 

porcentajes  varíen o se asimilen de acuerdo a los elementos que contiene 

el asfalto por naturaleza, como se demostró en el análisis realizado al 

producto reciclado a utilizar, corroborando la información de Danfer Pereda 

y Nahum Cubas, de tal manera que se acierta en la compatibilidad de 

elementos como el carbono (71%), hidrogeno (6%) y azufre (1.4%), 

beneficiando a las propiedades del asfalto convencional. 

 

2. De la tabla Nº3 respecto a los porcentajes óptimos de hule reciclado para la 

posterior elaboración de las mezclas asfálticas, se logró demostrar que la 

penetración disminuye con el diámetro de 0.85mm y aumenta con el de 

2.0mm, obteniendo como óptimos el valor de 47 dmm y 107 dmm. Además 

del incremento del punto de ablandamiento y la recuperación elástica con 

ambos diámetros. De acuerdo a la norma ASTM D 6114 (Especificaciones 

Estándares de asfalto con caucho por la vía húmeda) indica que la 

penetración mínima para asfalto modificado debe ser 25 dmm, teniendo 

como otro factor importante el punto de ablandamiento mínimo de 51.7ºC y 

un valor de recuperación elástica mínimo de 40%; el cual con el diámetro 

de 2.00mm no cumple los requisitos establecidos para un asfalto 

modificado con dos valores resultantes que son el punto de ablandamiento 

máximo alcanzado de 42ºC y 27.50% de recuperación elástica. 
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3. En la investigación que realizaron Danfer Pereda Rodríguez y Nahum 

Cubas Parimango en el Perú en el 2015, en su tesis “Investigación de los 

asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de llantas y su 

comparación técnico-económico con los asfaltos convencionales”, 

demostraron mediante sus ensayos al cemento asfáltico la variación en la 

mejora del comportamiento físico-mecánico del asfalto convencional con 

respecto a la disminución de la susceptibilidad térmica reflejada 

específicamente en la propiedad del punto de ablandamiento que aumenta 

hasta 19ºC más obteniendo un valor de 66ºC y la penetración disminuye en 

19 dmm obteniendo un valor de 58 dmm menos, todo esto viéndose 

favorecido en el buen desempeño a altas temperaturas y la alta resistencia 

a las deformaciones evaluado por la propiedad de recuperación elástica 

que alcanzó un valor de 40% superando el 3% obtenido con el asfalto 

convencional. Bajo estas premisas corroboramos la investigación de Danfer 

Pereda Rodríguez y Nahum Cubas Parimango de manera asertiva ya que 

comparándola con esta tesis podemos decir el pavimento asfáltico 

modificado con hule reciclado es altamente beneficioso para las 

propiedades del cemento asfáltico evaluando la penetración alcanzando un 

valor de 47 dmm con el diámetro de 0.85mm incorporando 20% de hule 

reciclado, el punto de ablandamiento alcanzando valores de hasta 75ºC 

máximo y la mejora significativa de recuperación elástica de hasta un 

82.50%. 

 

4. También, Sergio Quispe Espinoza en su estudio titulado “Comportamiento 

mecánico de las mezclas asfálticas modificadas con caucho” concluye que 

el ligante modificado es mucho más viscoso que el ligante virgen, además 

de que el valor de la propiedad de penetración del ligante modificado 

disminuye hasta un 50% con respecto al valor del ligante PEN 60/70, 

mostrando un valor promedio de 33 dmm de consistencia; verificando esto 

en un factor de influencia del ligante asfalto caucho en la mezcla asfáltica 

con el ensayo de resistencia a la tracción con aditivo, viéndose esta no 

afectada por el material reciclado logrando superar sin problemas el 80% 

mínimo requerido por Supervave de valor de resistencia a la tracción. 
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También es importante saber que sus valores de estabilidad que obtuvo 

mediante el ensayo Marshall están en un rango de 2200 kg y 2250 kg y sus 

valores de flujo varían de 4.5mm – 5.5 mm, los cuales fueron sometidos a 

adición de caucho reciclado de diámetro de 0.30mm hasta 0.60mm en el 

cemento asfáltico para ser procesado y elaborar las mezclas asfálticas 

modificadas. Teniendo en cuenta que el porcentaje de adición que utilizó 

Sergio Quispe para su investigación fue del 18% de hule reciclado donde 

corroboramos la información de esta investigación la cual es confiable 

debido a que la metodología es similar y los procedimientos son parecidos, 

siendo así que si comparamos la investigación de Sergio Quispe con esta 

tesis podemos percatarnos que embarcamos los temas a tratar como la 

primera etapa de estudio la cual es el las propiedades del cemento 

asfáltico para verificar el comportamiento de este con respecto a los 

ensayos de penetración que alcanzaron un valor promedio de 47dmm con 

el diámetro más pequeño, un aumento valorativo del punto de 

ablandamiento de hasta 75ºC y para el evaluación de la segunda etapa de 

la investigación se alcanzaron valores de hasta 2276 kg en estabilidad y 

4.80mm de flujo, todo esto logrado con incorporación de 20% de hule 

reciclado de 0.85mm. 

 

5. En la investigación que realizó Antonio Páez García y Alberto Valarezo 

Vargas en Ecuador, buscando el mejoramiento de las propiedades de las 

mezclas asfálticas, concluyen que la estabilidad  de la mezcla asfáltica al 

adicionar el hule triturado al cemento asfáltico en porcentajes  de 1%, 1.5% 

y 2% hace que la estabilidad de las briquetas modificadas tengan una 

variación proporcional en forma ascendente de la propiedad con respecto a 

las especificaciones ASTM D1559 y AASHTO T245 alcanzando un valor 

máximo de estabilidad de 3083.52 kg y un flujo de 13 centésimas de 

pulgada con 5.70% de contenido de cemento asfáltico en la mezcla, 

demostrando en la investigación de Antonio Páez y Alberto Valarezo se 

llega a concretar que las propiedades del hule son capaces de aumentar la 

capacidad de resistencia de la carpeta asfáltica pero con limitantes de 

rigidez mucho mayores que no son permitidos para considerarse un 



85 

 

pavimento flexible  En comparación con la tesis, que se demostró que al 

adicionar un 20% de hule reciclado al cemento asfáltico con diámetro de 

0.85mm y también con el 10% de hule con diámetro de 2.00mm se logran 

obtener valores de estabilidad y flujo ascendentes pero dentro de los 

parámetros permitidos por las normas peruanas para pavimentos, esto 

debido al alto grado de recuperación elástica que contrarresta los valores 

de estabilidad con flexibilidad que aporta el material reciclado al asfalto, 

haciéndolo más duradero. 

 

6. Por otro lado, determinamos la influencia positiva del tamaño de partículas  

de 0.85mm de hule reciclado en las propiedades mecánicas del asfalto 

PEN 60/70, porque al adicionar partículas de menor diámetro hace que la 

digestión del mezclado a altas temperaturas sea mucho mejor a diferencia 

de un diámetro mayor, evidenciando esto mejoras significativas en 75ºC del 

punto de ablandamiento y un 82.50% en el valor de recuperación elástica,  

puesto que estas son las propiedades más influyentes en el 

comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas y el pavimento 

posteriormente, asegurando un mejor desempeño de la carpeta asfáltica en 

climas fríos como calientes que son causa de deterioro del pavimento a 

corto plazo de manera continua; reafirmando el aporte de la investigación 

de Mario Chamorro Molina que obtuvo un valor ascendente de la capacidad 

de recuperación elástica de 30% con la adición de 16% de hule reciclado 

de 0.84mm superando ampliamente al 6% del asfalto convencional y un 

aumento del punto de ablandamiento con un valor de 70ºC con asfalto 

modificado incorporando 16% de hule a diferencia del 48ºC obtenido con 

asfalto AC-20, posteriormente los ensayos previos de las propiedades del 

cemento asfáltico permitieron optar por el que obtuvo mejoras importantes 

y el más apto para la elaboración de las mezclas, concluyendo así que la 

estabilidad obtenida de 2074 kg supera el rango establecido para tránsito 

pesado que es de 832.09 kg, a la vez manteniendo el flujo de la mezcla en 

los parámetros permitidos con un valor de 11 centésimas de pulgadas. 

Siendo así que las buenas prácticas en ambas investigaciones den 

conformidad al estudio realizado.  
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7. Según Carlos Vera Cortez nos dice que la principal alteración que genera 

la adición de las partículas poliméricas a los asfaltos es la modificación en 

la relación viscosidad – temperatura influenciando este principalmente en el 

rendimiento de las mezclas asfálticas como en el comportamiento físico – 

mecánico del asfalto cuando haya cambios de temperatura. Lo cual dicho 

por Vera se pudo notar en los ensayos realizados en esta tesis por medio 

de la adición de partículas de hule reciclado por la vía húmeda se pudo 

notar el comportamiento del cemento asfáltico teniendo como referencia la 

penetración y el punto de ablandamiento de este material  y la capacidad 

que tiene este para ablandarse o volverse más consistente dependiendo de 

la temperatura aplicada en los ensayos, es por ello que reafirmamos la 

información proporcionada por Vera Cortez la cual fue evidenciada y por lo 

dicho es confiable. 

 

8. Ramírez nos detalla que para asegurar una buena compenetración del 

agregado con el asfalto en la mezcla asfáltica es necesario tener un 

tamaño óptimo y homogéneo de partículas para de esta manera completar 

la digestión a un estado suficiente aceptable para efectos de ingeniería en 

donde la granulometría cuanto más fino es más rápidamente se completa 

la digestión hasta llegar a un periodo en donde las propiedades se ven 

beneficiadas. Tal es así que en esta tesis se empleó esta variable tan 

importante para poder determinar el objeto de la investigación, pues se fue 

en busca de la mejora de las propiedades del pavimento asfáltico 

tradicional que, logrando mejorar las propiedades para que primero el 

asfalto reaccione de una manera positiva y el pavimento no tenga 

deformaciones  ya que alcanza un alto grado de recuperación elástica y 

una buena estabilidad en la mezcla, es por ello que corroboramos la 

información de Ramírez ya que acierta en lo dicho que cuanto más fino es 

el diámetro de partículas, las propiedades se ven beneficiadas debido a 

una buena digestión del hule con el asfalto. 
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9. Y por último, también podemos evidenciar que la hipótesis formulada de la 

investigación que nos proyectamos lograr, luego de haber realizado todos 

los ensayos pertinentes, los resultados ratifican que nuestro planteamiento 

inicial fue correcto, siendo por lo tanto positivo y de potencial aplicación en 

los trabajos de pavimentación, por lo que exhortamos su valoración y 

empleo, por las bondades de esta nueva tecnología. Siendo así que bajo 

las premisas de aumentar la resistencia de las carpetas asfálticas y la 

reducción de la contaminación ambiental dándole utilidad a los neumáticos 

desechados se reafirma bajo los ensayos y resultados que demuestran que 

es posible emplear el hule reciclado en diámetro de 0.85mm con un 

porcentaje de 20% como mejorador de las mezclas asfálticas tal cual 

indican los parámetros de la norma CE.010 que nos exige los valores 

mínimos que debe cumplir un pavimento asfáltico por el Método Marshall, 

dentro de los parámetros  prescritos nos establece que la propiedad de 

fluencia debe de estar en el rango de 2 a 4 milímetros para ser considerado 

como flexible y la estabilidad debe alcanzar como mínimo los 8.16 KN.  
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V. CONCLUSIONES 

 

 
1. Se caracterizó física y químicamente el hule reciclado, siendo este 

sometido a un ensayo granulométrico cumpliendo con la referencia 

normativa de la Asociación Americana de Ensayo de Materiales ASTM D-

6114, concluyendo que según los diámetros incorporados se tiene que es 

menor a 2.36mm para la vía húmeda y según la composición química es un 

material compatible en elementos de Carbono (71%), Hidrogeno (6%) y 

Azufre (1.4%) con el asfalto. 

 

2. Se determinó el porcentaje de hule reciclado más conveniente en cada 

diámetro ensayado para mejorar las propiedades mecánicas del cemento 

asfáltico PEN 60/70 para ser usados en las mezclas asfálticas es el de 

0.85mm con adición de 20% de hule ya que este cumple con lo exigido en 

los parámetros de la norma ASTM D 6114 y 10% con 2.00mm con la 

observación de que este no cumple con lo exigido en la normativa 

internacional. Llegando a obtener un valor máximo considerable de 82.50% 

de recuperación elástica con adición de 20% con diámetro de 0.85mm y 

determinándose un aumento del punto de ablandamiento de 75ºC. 

 
3. Se concluye que el diseño de mezcla asfáltica en caliente elaborado en 

esta investigación es recomendable para la realización de un pavimento 

asfáltico modificado, adicionando hule reciclado de neumáticos  en  20% 

con 0.85mm en contenidos óptimos de cantidad de cemento asfáltico de 

5.2% obteniendo un valor de estabilidad de 2396 kg y flujo de 4.04mm, y el 

otro diseño con 10% de 2.00mm en contenidos óptimos de cantidad de 

cemento asfáltico de 5.3% obteniendo un valor de estabilidad de 2061 kg y 

flujo de 4.83mm logrado con una combinación de 40% de agregado grueso 

y 60% de agregado fino. 
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4. Se determinó que al adicionar cemento asfáltico PEN 60/70 modificado con 

hule reciclado a las mezclas asfálticas aumenta significativamente la 

propiedad de estabilidad del pavimento asfáltico en un +123.82% con el 

menor diámetro, manteniéndose dentro de los rangos que exige la norma 

CE.010 de Pavimentos Urbanos. Logrando también una buena resistencia 

a la acción de falla (deformación) en un +22.42%, debido al alto grado de 

recuperación elástica que posee el cemento asfáltico modificado. 

 

5. Finalmente se concluye que al utilizar el hule reciclado de neumáticos 

dentro del pavimento asfáltico influye mejorando las propiedades tanto del 

cemento asfáltico en la recuperación elástica y punto de ablandamiento así 

como también en las mezclas asfálticas mejorando las propiedades de 

fluencia a la deformación y la estabilidad, cooperando positivamente de 

esta manera con nuestro medio ambiente al darle un valor agregado al 

material de hule reciclado. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 

 A futuros investigadores continuar con la investigación con otros diámetros 

menores a los 2.00mm y otros porcentajes de hule reciclado para la 

modificación por vía húmeda del cemento asfáltico convencional con los 

cuales se pueda lograr mejoras planteadas en las normas internacionales 

para el caso de pavimentos asfálticos modificados.  

 

 A futuros investigadores continuar con el estudio del hule reciclado como 

material mejorador de otras propiedades del asfalto y las mezclas asfálticas 

en caliente, pero esta vez cambiar el tipo de cemento asfáltico por uno de 

consistencia más blanda, por ejemplo un PEN 85/100 o PEN 120/150 

aplicándolo a climas diversos.  

 

 Se recomienda a las empresas peruanas modificadoras de asfalto utilizar el 

hule reciclado de 0.85mm con adición del 20% como mejorador de las 

propiedades del ligante asfáltico ya que es un material sin costo alguno. 

 

 Al alcalde del Distrito de Nuevo Chimbote el cual es uno de los nueve 

distritos de la Provincia de Santa, bajo la administración del Gobierno 

regional de Ancash, tomar en cuenta la investigación realizada como una 

alternativa económica que brindará buenos resultados para lograr una 

mejora en los pavimentos asfálticos de los sectores más vulnerables y más 

propicios a fallas mecánicas por tránsito pesado. 
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VIII. ANEXOS 

 

ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: 

 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

 

 

DESCRIPCIÓN  DEL PROBLEMA: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Influencia del tamaño de las partículas de hule reciclado en las propiedades 

mecánicas del pavimento asfáltico modificado,  Distrito de Nuevo Chimbote – 

Ancash - 2018” 

 

Diseño de Infraestructura Vial  

La deformación permanente y la poca durabilidad de los pavimentos asfálticos 

en Nuevo Chimbote, y a la vez la acumulación de neumáticos y residuos de 

ellos en diversas zonas de la ciudad hace posible la presente investigación, la 

cual busca modificar las propiedades mecánicas del asfalto convencional con 

incorporación de partículas de hule reciclado, para valorar su influencia en  un 

uso potencial del mismo en nuestro país. 

 



 

 

FORMULACIÓN 

DEL PROBLEMA 

PROBL
EMA 

 

OBJETIVOS 
 

HIPÓTESIS 
 

JUSTIFICACIÓN 
 

DIMENSIONES 
 

INDICADORES 

¿Cómo influye la adición 

de partículas de hule 

reciclado en  las 

propiedades mecánicas 

del pavimento asfáltico 

modificado en el Distrito 

de Nuevo Chimbote – 

Ancash 2018? 

 

General: 

 
 Determinar la influencia de la adición de  

partículas de hule reciclado en las propiedades 

mecánicas  del pavimento asfáltico modificado, 

Distrito de Nuevo Chimbote - Áncash  - 2018. 

 

La adición de las partículas 

de hule reciclado influye 

mejorando 

significativamente las 

propiedades mecánicas de 

un pavimento asfáltico, en 

el distrito de Nuevo 

Chimbote, Áncash -  2018. 

 

 

La presente investigación se 

justifica debido a las notables 

fallas de los pavimentos 

asfálticos convencionales con 

propiedades mecánicas 

insuficientes para la 

transitabilidad, nos brinda el  

paso a dar uso del hule 

reciclado de llantas, 

incorporando el material 

como agente modificador, sin 

embargo en la actualidad 

dicho material no está siendo 

aprovechado de manera 

productivo. Contribuyendo 

de esta manera al cuidado 

del medio ambiente, a darle 

otra alternativa de uso a 

dichos residuos y a minimizar 

la descontrolada 

contaminación ambiental, 

logrando así un desarrollo 

sostenible. 

 

 

 

 

Cantidad de hule 

reciclado 

 

 

 

Composición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

 
 
 
 

Diámetro de 
partícula 

 

 

Porcentaje en 

peso 
 

 

 

Análisis químico 

 

 

 

 

 

Penetración 

 

Punto de 

ablandamiento 

 

Recuperación 

elástica 

 

Estabilidad y 

fluencia 

Específicos: 
 Caracterizar las partículas de hule reciclado, 

estableciendo porcentajes y diámetros a usar en 

cuanto al contenido de asfalto. 

 Determinar el porcentaje de partículas de hule 

reciclado que mejore las propiedades mecánicas 

del cemento asfáltico convencional. 

 Elaborar las mezclas de asfalto con la adición de 

partículas de hule reciclado a las mezclas de 

asfalto tradicional. 

 Determinar  las  propiedades mecánicas de las 

mezclas de asfalto modificado y del asfalto 

tradicional. 

 Analizar los resultados sobre la influencia de la 

adición de partículas  de hule reciclado en las  

propiedades mecánicas  del pavimento con 

asfalto modificado y realizar una comparación 

con las propiedades del pavimento asfáltico 

tradicional. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 02: 

ANÁLISIS QUÍMICO DEL HULE 

RECICLADO 
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ANEXO 03: 

FICHA TÉCNICA Y HOJA DE 

SEGURIDAD DEL CEMENTO 

ASFÁLTICO PEN 60/70 
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ANEXO 04: 

CERTIFICADOS DE 

LABORATORIO MTC 

 

 



106 

 

 



107 

 

 



108 

 

 



109 

 

 



110 

 

 



111 

 

 



112 

 

 



113 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 05: 

CERTIFICADOS DE ENSAYO 

MARSHALL 
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ANEXO 06: 

CERTIFICADOS DE 

CALIBRACIÓN DE 

INSTRUMENTOS 
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ANEXOS 07:  

FOTOGRAFÍAS 
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FIGURA 01: Neumáticos reciclados en la planta de la empresa 

LUDGRASS de la ciudad de lima. 

 

 

 
 FIGURA 02: Corte de los neumáticos en tiras para introducirlos 

en la máquina de molido. 
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FIGURA 03: Máquina de molido empleada con cuchillas de 9 a 

15 para producción. 

 

 

 

FIGURA 04: Introducción de las tiras de caucho a la máquina de 

molido. 



137 

 

 

FIGURA 05: Máquina empleada de 20hp hasta 30hp para el 

triturado de hule reciclado 

 

 

 

FIGURA 06: Producto final de caucho granulado de 0.55mm – 

2.85mm. 
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FIGURA 07: Tamizado del material reciclado en laboratorio  

 

 

 

 

FIGURA 08: Caracterización de las partículas de hule en 

diámetros de 0.85mm y 2.00mm 
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FIGURA 09: Obtención de los diámetros para combinación con 

el cemento asfáltico  

 

 

 

FIGURA 10: Cemento asfáltico utilizado pen 60/70 de 

Industrias KyC de la ciudad de lima 
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FIGURA 11: Modificación del cemento asfáltico con adición de 

hule por vía húmeda 

 

 

 
 

FIGURA 12: Continuo mezclado por tiempo de 30 a 40 

minutos cada muestra 
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FIGURA 13: Baño maría: medición constante de la temperatura 

de 25ºc – ensayo de penetración 

 

 

 

FIGURA 14: Muestras preparadas para determinar su valor de 

penetración 
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FIGURA 15: Determinación de los valores de penetración de cada 

muestra 

 

 

 

FIGURA 16: Preparación de las muestras para ensayo de punto de 

ablandamiento en la unidad de mezclas asfálticas (UMA) del 

laboratorio de estudios especiales del MTC 
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FIGURA 17: Personal técnico preparando equipos de ensayo de 

punto de ablandamiento 

 

 

 

FIGURA 18: Determinando las cantidades de muestra de cemento 

asfáltico 
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FIGURA 19: Equipo calibrado para ensayo de punto de 

ablandamiento 

 

 

 

FIGURA 20: Personal del laboratorio del MTC preparando equipos 

para ensayos 
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FIGURA 21: Recolección de agregados extraídos de la cantera 

Rubén (KM 436 Carretera Panamericana Norte) 

 

 

 

FIGURA 22: Agregado grueso de ½” 
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FIGURA 23: Agregado fino para elaboración de las mezclas asfálticas 

 

 

 

FIGURA 24: Recolección de la piedra chancada 
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FIGURA 25: Selección de muestra de agregado grueso para los 

ensayos respectivos en laboratorio. 

 

 

 

FIGURA 26: Tamizado del agregado fino 
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FIGURA 27: Tamizado de los agregados 

 

 

 

 

FIGURA 28: Determinación de los pesos de los agregados para la 

fabricación de las briquetas de asfalto 
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FIGURA 29: Agregados tamizados  y seleccionados para briquetas 

 

 

 

 

FIGURA 30: Agregados pesados con 40% piedra + 60% arena 

para elaboración de briquetas 
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FIGURA 31: Diluido del cemento asfáltico  PEN 60-70 modificado para 

su respectivo mezclado con los agregados 

 

 

 

FIGURA 32: Mezclado de cemento asfáltico con agregados para dar 

como producto las briquetas 



151 

 

 

FIGURA 33: Combinación de materiales de la mezcla en caliente 

 

 

 

FIGURA 33: Control de temperatura de mezcla asfáltica – 170°c 
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FIGURA 35: Compactación de la mezcla en caliente con 75 golpes por 

ambas capas 

 

 

 

FIGURA 36: Briquetas con cemento asfáltico modificado para ensayar 
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FIGURA 37: Determinación del peso de la briqueta seca en el 

aire 

 

 

 

FIGURA 38: Determinación del peso de la briqueta sumergida en 

agua 
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FIGURA 39: Preparación del baño maría a 60ºc 

 

 

 

FIGURA 40: Briqueta expuesta al baño maría por 40 min para su 

posterior rotura 
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FIGURA 41: Rotura de briquetas en la prensa Marshall 

 

 

 

FIGURA 42: Determinación de la estabilidad y flujo en el ensayo Marshall 
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ANEXO 08: 

NORMAS TÉCNICAS 

EMPLEADAS 
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ANEXO 09: 

PLANO DE UBICACIÓN DE 

CANTERA 
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ANEXO 10: 
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ANEXO 11: 
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ANEXO 12: 
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ANEXO 13: 

 

 


