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RESUMEN 

En la presente investigación titulada diseño de mezcla asfáltica incorporando 

caucho reciclado en Lima, 2020 tuvimos como objetivo determinar la influencia de 

la incorporación del caucho reciclado a un diseño de mezcla asfáltica, la 

metodología de la tesis es de tipo aplicada; diseño de investigación es experimental 

de enfoque cuantitativo con población y muestra de 24 briquetas distribuidas en 12 

de forma porcentual 0%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de cemento de asfalto y 12 muestras 

modificadas con un diseño de 0%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% incorporando 1.5% de 

caucho reciclado, se realizó 3 briquetas por cada porcentaje de C.A. Se utilizó como 

instrumentos, la ficha técnica normalizada , los resultados obtenidos fueron 6.20% 

de contenido óptimo de cemento asfáltico, se determina una resistencia a la 

compresión de 2.5 Mpa teniendo límite máximo de 2.1 Mpa, porcentaje de vacíos  

de 4.5% basado al contenido óptimo de C.A. , determinamos la estabilidad del 

material siendo de 14 kN el cual es aceptable con un límite de 15 kN y un flujo de 

16 mm la cual está fuera del intervalo legal, llegando a la conclusión que la 

incorporación del caucho reciclado logra una determinación positiva en porcentaje 

de vacíos con un promedio de 4.5 % de un intervalo de 3% y 5%, una resistencia 

la compresión de 2.5 Mpa, resistencia conservada de 79%, resistencia retenida de 

83%. Estabilidad sobre flujo de 3515.7 kg/cm, estabilidad de 13.9 kN, peso unitario 

2.359 kg/m3. 

Palabras clave: Asfalto, caucho, pavimento. 



x 

ABSTRACT 

In the present investigation entitled asphalt mix design incorporating recycled rubber 

in Lima, 2020 we aimed to determine the influence of the incorporation of recycled 

rubber to an asphalt mix design, the thesis methodology is applied type; Research 

design is experimental with a quantitative approach with population and sample of 

24 briquettes distributed in 12 in a percentage way 0%, 5%, 5.5%, 6% and 6.5% of 

asphalt cement and 12 modified samples with a design of 0%, 5%, 5.5%, 6% and 

6.5% incorporating 1.5% of recycled rubber, 3 briquettes were made for each 

percentage of CA The standardized technical sheet was used as instruments, the 

results obtained were 6.20% of optimal content of asphalt cement, a compressive 

strength of 2.5 Mpa is determined with a maximum limit of 2.1 Mpa, void percentage 

of 4.5% based on the optimal content from CA , we determined the stability of the 

material being 14 kN which is acceptable with a limit of 15 kN and a flow of 16 mm 

which is outside the legal range, reaching the conclusion that the incorporation of 

recycled rubber achieves a positive determination in percentage of voids with an 

average of 4.5% of a range of 3% and 5%, a compressive strength of 2.5 Mpa, 

preserved strength of 79%, retained strength of 83%. Stability over flow of 3515.7 

kg / cm, stability of 13.9 kN, unit weight 2.359 kg / m3. 

Keywords: Asphalt, rubber, pavement.. 
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I.- INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial el tema de cuidar el medio ambiente ha influenciado a realizar 

investigaciones referentes al reciclaje, por ello existe documentación 

internacional que avala el reciclaje de caucho proveniente de los neumáticos 

llantas incorporándose a la mezcla asfáltica. 

En un artículo de la Universidad de Western en Canadá mencionan que el uso 

de caucho de neumáticos reciclado en pavimentos de asfalto lo aplicaron para 

mejorar el rendimiento general, la economía y la sostenibilidad de los pavimentos 

esto ha tenido una atención importante en los últimos años. Una variedad de 

estudios ha señalado que el caucho de neumáticos reciclado puede reducir la 

deformación permanente de pavimentos flexibles y mejorar su resistencia a la 

formación de surcos, reducir la construcción del pavimento y costos de 

mantenimiento y mejorar la resistencia al daño por fatiga. Se evidencia el uso de 

caucho de neumáticos reciclado en pavimentos de asfalto en términos de 

propiedades de ingeniería, desempeño y evaluación de durabilidad. (Saud A. 

Alfayez, Ahmed R. Suleiman and Moncef L. Nehdi, 2020, p. 1). 

En una tesis de Colombia mencionan que las infraestructuras viales en su 

mayoría son elaboradas y pavimentadas con pavimento flexible, los cuales en 

su generalidad presentan defectos que reducen su tiempo de vida. Se evidenció 

baja calidad en la elaboración del grado de penetración PEN (C.A.), en el 

proceso de ejecución del pavimento; en Bogotá se evidencia alta demanda 

vehicular, se requiere de mejores materiales para incrementar los límites de 

carga de calzada. En la ciudad de Bogotá actualmente presenta un flujo vehicular 

alto, el cual según su necesidad requiere pavimentos de alta capacidad 

estructural con especificaciones altas lo que influye una gran capacidad de 

carga, los materiales a usar son materiales de calidad que aumente la capacidad 

estructural del pavimento flexible. (Díaz y Castro, 2017, p. 13). 

También mencionan en un artículo elaborado en Venezuela un estudio 

experimental incorporando caucho reciclado, donde se menciona que el uso de 

caucho en asfalto con respecto a la viabilidad se fabrica mezclas con ciertos 

agregados en la ciudad de Tunja, Colombia, hay un tema que mencionan 
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frecuentemente, es el problema de los neumáticos en desuso el cual es tomado 

como una realidad problemática en esta investigación, los neumáticos en desuso 

generan contaminación ambiental y a la vez en épocas de lluvia es tomado como 

refugio de insectos los cuales pueden transmitir distintas enfermedades; el otro 

problema es que también generan una mal visión que degrada la imagen de las 

comunidades. Es por este tema por el cual se da la iniciativa de dar un buen uso 

a este material en desuso, se propone utilizar este material como material fino y 

grueso en la mezcla asfáltica, existe la necesidad de investigación en busca de 

nuevos materiales para mejorar la calidad y de esta manera aumentar el tiempo 

de vida de las vías con un buen comportamiento ya sea estructural así como 

funcional, Concordando con lo dicho los usuarios tendrán una mejor calidad de 

vida beneficiando la economía del país, Se ha investigado en Colombia este 

neumático y se ha ejecutado en grandes proyectos aumentado la capacidad, 

resistencia y durabilidad los cuales han dado buenos resultados y dando un 

factor amigable con el medio ambiente. (Alarcón, Camacho y Herreño, 2019, p. 

4). 

En los países occidentales se genera la prioridad de reusar materiales debido a 

la acumulación de desechos. De forma general los desechos de neumáticos 

generan afectaciones ambientales, los factores esenciales por lo que se 

compromiso de explotar esta corteza es por el gran empaque que posee, en 

términos generales actualmente esta fuerza está siendo desaprovechada. Se 

tiene 60% de la producción de neumáticos llantas al año y la gran problemática 

ambiental que se plantea ya en los últimos abriles en el cual el objetivo principal 

es largarse una vez que ya sean usados. Se implementaron procesos para 

proceder con la reutilización de neumáticos obteniendo la liga.  (Páez y Valarezo, 

2015, p. 22). 

Con esta innovación tecnológica se generó la idea de ingresar al sector 

empresarial con el caucho reciclado en: La investigación y plan de negocios para 

optar el grado de MBA, hay un  ofrecimiento el cual establecer una local para 

reciclar neumáticos el cual será construido  en la entrada de Antofagasta, tendrá 

varias funciones una es contribuir con el medio entorno reduciendo el golpe 

ambiental y dando una mejor casta de vida de las personas aledañas, en suma 
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de estos factores de crecimiento también ofrecerá grano de caucho reciclado 

(GCR) y polvo de pegamento, esto podría ser vendido a las más grandes 

empresas del departamento y región de tierra el cual es deteriorado para las 

mezclas asfálticas y para todos los distintos producto existentes en donde la 

base de la materia prima es el caucho. (Olivares, 2016, p. 8). 

El reciclaje de residuos sólidos, así como la reutilización y tratamiento al paso 

del tiempo y el avance del impacto ambiental se ha convertido en una gran 

oportunidad para diseñar materiales productivos y de mejor material base 

incrementando el tiempo de vida de la calzada y de la misma forma reduciendo 

la contaminación ambiental los cuales son generados por productos y materiales 

en desuso. En Colombia existe un gran mercado de llantas el cual es el factor 

principal del alto volumen de residuo sólido, el MMA (Ministerio De Medio 

Ambiente) en el año 2008 dedujo que en Colombia hubo 4.493.092 de consumo 

de llantas de camiones, automóviles, camionetas y busetas, lo que equivale a 

61.000 TN de residuos de llantas al año. (Correa, 2018, p. 10) 

Así también los neumáticos o llantas, pasan a convertirse en un material de gran 

influencia para la deteriorar el ecosistema, las llantas generalmente son 

eliminadas de una manera errónea algunas veces son quemados a cielo abierto 

el cual genera un impacto ambiental negativo para nuestro planeta porque la 

combustión ocasiona gran daño en tanto a gases tóxicos. Las llantas son 

utilizadas como depósitos de agua de lluvias, también de refugio de larvas los 

que son motivos de diversas enfermedades. Debido a esta problemática se 

requiere utilizar estrategias para mejorar la tradicional forma de desechar estos 

neumáticos en desuso. En este artículo con respecto a lo analizado se investiga 

ya proyectos realizados en otros países tomándose como modelos para 

realizarlo aquí en el país y así reducir el término final de las llantas en desuso. 

(Pedraza, 2019, p. 4). 

En la actualidad las exigencias y las necesidades para la ejecución de 

conexiones de comunicación terrestre, respecto al rubro de la infraestructura vial 

de cierta manera cumplan con la gran exigencia de los clientes y usuarios, en 

estos tiempos los productos asfálticos han ido desarrollándose innovando con 

productos nuevos usados para modificar y aumentar las propiedades mecánicas 
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de un asfalto, sus características se emplean modificando todos los distintos 

tipos. El objetivo fue analizar los asfaltos que han sido modificados incorporando 

el caucho reciclado de llantas, y luego realizar una comparación técnica de sus 

propiedades que lo conforman frente a un asfalto convencional, evaluando y 

comparando el factor económico y técnico en laboratorios, de esta manera 

realizar su uso en pavimentos de carretera. (Pereda y Cubas, 2015, p. 15). 

En el Perú existe un problema sobre la infraestructura vial lo que radica en el 

desconocimiento del funcionamiento de la estructura asfáltica, respecto a 

problemas en su diseño, errores constructivos y especificaciones de las mezclas. 

Este error se puede observar en las diversas calles y carreteras del país en el 

cual se logra tener fallas muy tempranas. Las fallas en los pavimentos o 

deficiencias que contienen muchas veces se deben al comportamiento mecánico 

donde la mayoría de veces se comporta de manera imprevista, el principal motivo 

es que se proporciona no sólo una condición de trabajo sino distintas condiciones 

por ejemplo a flexión, cortante, tracción, compresión, etc. En esta investigación 

lo que se quiere buscar es mejorar los pavimentos con respecto a la fluencia de 

altas temperaturas sin lograr que los pavimentos sean demasiados viscosos o 

demasiado ligero a temperaturas menores. El material que logra comportarse de 

una manera positiva frente a estos aspectos es increíblemente el caucho 

reciclado en un estado de desuso por parte de todo tipo de vehículos, el caucho 

después de ser reducida de tamaño y debidamente tratada se reincorpora al 

asfalto creando un asfalto modificado, (Carrizales, 2015, p.15). 

En Cajamarca, Perú se realiza se procedió con una investigación de la 

incorporación del caucho reciclado, se logró modificar el asfalto, tomándose 

como una alternativa nueva para la solución de problemas en las propiedades 

mecánicas de un asfalto convencional, estas propiedades al paso del tiempo 

disminuyen su vida útil debido a los factores climáticos debido a las altas 

temperaturas, altos niveles de tránsito o por la humedad, problemas de fatiga y 

deformación, entre otros. (Cervera, 2016, p. 17). 

Estamos en la época de las innovaciones tecnológicas, en las cuales se presenta 

una variedad de aditivos que permiten una buena resistencia de la mezcla 

asfáltica. Por lo tanto, deberá resistir los diferentes climas y el elevado tránsito al 
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que estará sometido. En los últimos gobiernos dieron prioridad al desarrollo de 

obras viales en todo el territorio peruano, ejecutando más de 15,000 kilómetros 

de carreteras asfaltadas, conectando e integrando a más pueblos para promover 

el desarrollo económico de la población. Debido al gran aumento de vehículos 

motorizados en nuestra ciudad, las avenidas principales se han visto afectadas, 

motivo por el cual causan un enorme tráfico en horas punta y ocasiona un 

problema de incomodidad a los usuarios que se desplazan por ellas a sus 

centros de trabajo y hogares. Tenemos la necesidad de realizar un buen diseño 

que nos brinde una mayor duración y resistencia mecánica al pavimento asfáltico 

en el Perú. Planteamos mediante el presente estudio de investigación, adicionar 

el caucho para mezclar con el agregado y poder obtener un buen diseño. Es 

importante manejar una cultura en el reciclaje de los neumáticos, ya que este 

material se puede usar en la construcción de carreteras y poder cuidar nuestro 

medio ambiente. (Robles, 2018, p.18). 

Se evidencia fallas que sufren las carreteras, fallas que afectan no solo a las 

carreteras sino al tránsito vehicular, los cuales son el hundimiento, agrietamiento 

y otras. Cabe resaltar que este problema afecta de una forma directa a toda la 

sociedad peruana y el tránsito fluido, creando un disgusto en la población 

logrando tener vehículos deteriorados y bastante retraso en viajes. La ejecución 

de un proyecto vial es muy costosa, al ponerse en mal estado o deteriorarse 

estas vías requieren una rehabilitación lo cual el gobierno tiene que volver a 

invertir, estos ya son gastos adicionales. Estos desgastes se presentan en 

distintos casos como la mala implementación de materiales, mala realización del 

IMDA (Índice Medio Diario Anual) y un mal control en obra, son los factores que 

afectan de manera negativa a la capa asfáltica. Otro factor y muy importante es 

el estudio de suelo que de acuerdo al tipo de suelo es ejecutada el proyecto vial, 

si los estudios no son realizados de una manera adecuada sin las calicatas para 

tener el muestreo, el pavimento tendrá fallas en su estructura ya en un periodo 

de corto plazo. (Villagaray, 2017, p. 3). 

En nuestra investigación se planteó la formulación del problema con la siguiente 

interrogante ¿Cómo influye la incorporación del caucho reciclado en el diseño de 

mezclas asfálticas en caliente en Lima, 2020?, siendo los problemas específicos 
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los siguientes: ¿Qué efectos produce la incorporación de caucho reciclado en los 

resultados del método Marshall en el diseño de mezcla asfáltica en caliente en 

Lima, 2020?, ¿En qué medida favorece la incorporación de caucho reciclado con 

el agregado y cemento asfáltico en el diseño de mezcla asfáltica en caliente en 

Lima, 2020?, ¿Cuáles son los resultados de la incorporación de caucho reciclado 

con los volúmenes de vacíos asfáltico en el diseño de mezcla asfáltica en 

caliente en Lima, 2020?, ¿Cómo influye en el diseño de mezcla asfáltica en 

caliente con la incorporación de caucho reciclado con respecto a la resistencia a 

la deformación en Lima, 2020? y ¿Cómo beneficia la incorporación de caucho 

reciclado en el diseño de mezcla asfáltica en caliente a comparación de un 

asfalto tradicional en Lima, 2020?. 

El objetivo general es planteado de la siguiente forma: Determinar la influencia 

de la incorporación del caucho reciclado en el diseño de mezclas asfálticas en 

caliente en Lima, 2020. Del mismo modo se planteó los objetivos específicos, 

son los siguiente: determinar el contenido óptimo de mezcla asfáltica en caliente 

con la implementación del caucho reciclado aplicando el método Marshall en 

Lima, 2020. Determinar la influencia de la implementación de caucho reciclado 

con el agregado y cemento asfáltico en el diseño de carpeta asfáltica en Lima, 

2020. Determinar la influencia de la implementación de caucho reciclado con los 

volúmenes vacíos en el diseño de la mezcla asfáltica en caliente en Lima, 2020. 

Determinar la resistencia a la deformación de la carpeta asfáltica modificada con 

caucho reciclado a comparación de un asfalto convencional. Determinar los 

beneficios que presenta la mezcla asfáltica en caliente con caucho reciclado a 

comparación de un asfalto convencional. 

Finalizando se tiene como hipótesis general La incorporación del caucho 

reciclado influirá significativamente en el diseño de mezcla asfáltica en caliente 

en Lima, 2020, se tiene también las hipótesis específicas: La incorporación de 

caucho reciclado produce efectos favorables en los resultados del método 

Marshall en el diseño de mezcla asfáltica en caliente en Lima, 2020. La 

incorporación de caucho reciclado con el agregado y cemento asfáltico favorece 

significativamente en el diseño de mezcla asfáltica en caliente en Lima, 2020. La 

incorporación de caucho reciclado con los volúmenes vacíos influye 



7 
 

significativamente en el diseño de la mezcla asfáltica en caliente en Lima, 2020. 

La incorporación de mezcla asfáltica en caliente con caucho reciclado influye en 

la resistencia a la deformación en Lima, 2020. La incorporación de caucho 

reciclado en el diseño de mezcla asfáltica en caliente aporta beneficios a 

comparación de un asfalto tradicional en Lima, 2020. 

La investigación es importante para mitigar la contaminación de este material. 

Lograr armonía en el Medio ambiente con la construcción por otro lado reutilizar 

el material neumático el cual hay abundante en la capital Lima. La presente tesis 

tiene las siguientes justificaciones:  El presente estudio se justifica por lo teórico, 

porque permite tener teorías relacionadas a la investigación del diseño de 

pavimento flexible, permitiendo comparar resultados de investigadores sobre 

pavimentación incorporando caucho reciclado proveniente de llantas. Se justifica 

en la práctica debido a la aplicación del material reciclado se incorpora para la 

rehabilitación de pista con alta densidad vehicular, el material incorporado en la 

mezcla ayudará a la resistencia de cargas vehiculares mejorando su durabilidad. 

El estudio se justifica por conveniencia debido a que es importante porque se 

emplea un material reciclado que en general es material abundante en la capital, 

existe precedente de que es económico en la mayoría de sectores del país. Se 

justifica en lo metodológico mediante un proceso de análisis y recolección de 

fichas normalizadas, El estudio se justifica en lo social es importante para la 

sociedad debido a la mejora constante de las pistas, rehabilitación constante de 

muchas vías medias y de gran afluencia vehicular se proyecta una mejora 

continua en la sociedad con la aplicación de material reciclado 
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II.- MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes. 

Internacionales: 

En Ecuador Páez y Valarezo (2015). En su tesis titulada: “Diseño de mezclas 

asfálticas en caliente con adición de caucho pulverizado por vía húmeda” 

Quito-Ecuador, tuvo como objetivo de estudio evidenciar y analizar todas las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica respecto a su rodadura 

utilizando caucho pulverizado. Respecto a la metodología es de diseño 

experimental, enfoque cuantitativo, para esto los agregados pétreos deberán 

cumplir con las normas y ensayos para así obtener los mejores resultados, 

ver cómo la estabilidad se mejora al incorporar el caucho pulverizado, tiene 

como resultado que, al incluir caucho pulverizado en distintos porcentajes en 

el asfalto de 1%, 1.5% y 2%, aumenta la viscosidad referente a la relación al 

cemento asfáltico normal, desarrollando ahuellamientos y fisuras a corto 

plazo sobre la carpeta asfáltica. En conclusión, la disminución de la fuerza a 

las deformaciones de la briqueta hace que se vuelvan flexibles, también esta 

prueba llega a cumplir con todos los parámetros establecidos respecto al 

método Marshall, el cual señala que deben ser mayor a 2200 libras.  

Díaz y Castro (2017), En su tesis titulada: “Implementación del grano de 

caucho reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las 

mezclas asfálticas y garantizar pavimentos sostenibles en Bogotá” 

Colombia, su objetivo de estudio es revisar el estado del arte sobre la 

incorporación del caucho reciclado proveniente de las llantas, en las mezclas 

asfálticas”. Dentro del cuadro metodológico el diseño de esta investigación 

es experimental, enfoque cuantitativo, sostuvieron incluir al caucho reciclado 

como un agregado pétreo y así obtener una mezcla modificada, para 

aumentar la vida útil del pavimento y a la vez mejorar sus propiedades, 

reduciendo los deformaciones que se originaron por los vacíos, Como 

resultado se tiene un aumento en la resistencia a la deformación constante 

cuando se logra aumentar entre 5-15% el contenido de caucho molido a la 

mezcla (GCR). En conclusión, las diferentes investigaciones halladas en la 
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observación del estado del arte, asegura que la implementación del GCR en 

las mezclas asfálticas, mejora considerablemente los comportamientos 

mecánicos de los pavimentos. 

Según Angulo, R. y Duarte (2005). En su investigación titulada “Modificación 

de un asfalto con caucho reciclado de llanta para su aplicación en 

pavimentos” Bucaramanga-Colombia. tuvo como objetivo de estudio mejorar 

las propiedades mecánicas como estabilidad y resistencia estructural 

agregando el caucho reciclado. En su metodología el diseño es 

experimental, enfoque cuantitativo, se enfocó en la adquisición de una 

mezcla modificada con caucho reciclado de llantas (C.R. LL.) estableciendo 

una metodología en el que se logra aprovechar los residuos sólidos los que 

son representados por las llantas en desuso. Para realizar esta mezcla 

modificada se basó en las siguientes variables a uso: tiempo de modificación, 

temperatura de modificación, tamaño de partícula y contenido porcentaje en 

peso. Para así seleccionar un asfalto modificado óptimo se establecen dos 

parámetros a seleccionar los cuales son: la estabilidad de almacenamiento 

y la viscosidad dinámica. En conclusión, con la incorporación de C.R. LL al 

asfalto convencional se comprobó una mejora significativa en sus 

propiedades tal es el caso de la recuperación elástica por torsión, la cual se 

tiene al aumentar en un 100% y 300% para el AMCA y AMC 

correspondientemente, esto indica un aumento a la resistencia respecto a la 

deformabilidad en estos asfaltos. 

Según Bressi Sara, Fiorentini Nicholas, Huang Jiandong y Massimo (2019). 

Todos ellos del departamento de ingeniería civil de la universidad de Pisa, 

Italia, realizaron una investigación titulada “Crumb Rubber Modifier in Road 

Asphalt Pavements State of the Art and Statistics” que traducido al español 

es Modificador de caucho granulado en pavimentos asfálticos de carreteras: 

Estado del arte y estadísticas, tuvo dos objetivos los cuales son: Ilustrar la 

posición actual, la dirección y la tasa de progreso de los esfuerzos científicos 

hacia la reutilización y el reciclaje de caucho de neumáticos en todo el 

mundo; promover un análisis en profundidad de un conjunto de propiedades 

importantes de los aglutinantes CRM: fabricación parámetros, propiedades 
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estándar, rendimiento a alta y baja temperatura y propiedades reológicas, 

obtuvo los siguientes resultados: El "punto de seguridad" del caucho utilizado 

en el aglutinante modificado tiene un umbral del 20% del peso del 

aglutinante; siendo la dimensión promedio de 0,56 mm, con una pequeña 

dispersión alrededor de este valor. Solo un pequeño se utiliza un porcentaje 

de partículas pequeñas, probablemente porque la producción de partículas 

muy finas es onerosa y caro, El cemento asfáltico utilizado para la 

medicación es normalmente un betún estándar con una penetración de 

50/70 y PG64-22. Llegan a la conclusión que cualquiera que sea la adición 

de caucho, con el procedimiento de mezcla terminal, caucho asfáltico y 

también utilizando otros aditivos de mezcla tibia o SBS, la modificación del 

aglutinante conduce a un aumento de la viscosidad del aglutinante; La 

adición de caucho disminuye el punto de ablandamiento y la ductilidad, 

mientras que cuando se adicional, como SBS o aditivos de mezcla tibia, 

estos dos valores aumentan en comparación con el aglutinante tradicional. 

En general, la adición adicional de SBS o aditivos de mezcla tibia de manera 

significativa altera las propiedades del aglutinante CR; Cualquiera que sea 

la adición de caucho, con el procedimiento de mezcla terminal, caucho 

asfáltico y también utilizando otros aditivos de mezcla tibia o SBS, la 

medicación del aglutinante conduce al rendimiento extensión de grado. 

Nacionales: 

Cervera (2016), evidencia en su tesis titulada: “Influencia en las propiedades 

mecánicas de una mezcla asfáltica incorporando caucho reciclado de 

neumáticos” Cajamarca. Tuvo como objetivo de estudio hallar la influencia 

en las propiedades mecánicas de la calzada con la implementación de 

caucho reciclado, Su investigación se clasifica como diseño experimental 

enfoque cuantitativo, se basó en  determinar la combinación del caucho 

reciclado combinado en proporciones eficientes , emplearse a un diseño de 

mezcla asfáltica mejorando de una forma positiva obteniendo como 

resultados la resistencia a la deformación y el flujo en un 2.6% y 2.3% para 

el tránsito pesado, para este diseño se utilizó 1% de PCR (partículas de 

caucho reciclado) con 39 briquetas de asfalto tradicional y modificado siendo 
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la muestra de la investigación, de las 39 briquetas 15 son briquetas sin la 

adición del PCR y 24 es añadiendo el PCR con distintos contenidos de 

cemento asfáltico (C.A %), se concluye que la incorporación de PCR llega a 

influir de una manera positiva frente a la mezcla asfáltica logrando un 

aumento en su estabilidad e incrementando la interrelación del flujo en un 

2.6% y 2.3% por parte de la relación a la mezcla patrón. Se incorporó 1% de 

PCR y es el que obtuvo el mejor resultado y el cual cumple con las 

especificaciones técnicas. 

Asu vez Carrizales (2015) En su tesis titulada: “Asfalto modificado con 

material reciclado de llantas para su aplicación en pavimentos flexibles”, 

Tuvo como objetivo de estudio analizar la mezcla asfáltica modificada con 

material reciclado de llanta para su posterior aplicación en pavimentos 

flexibles. Su investigación se clasifica como diseño cuasiexperimental 

enfoque cuantitativo, se encaminó profesionalmente en  encontrar un diseño 

de mezcla adecuado para la zona del altiplano, incorporando el caucho en 

una mezcla asfáltica el cual cumple con lo establecido por la MTC y que La 

rigidez de la mezcla modificada con caucho reciclado es menor que al de la 

mezcla asfáltica convencional, cuyo flujo es de una proporción mayor el cual 

disminuye la estabilidad del pavimento y pues no es el adecuado para esta 

zona porque con el tiempo presentaría ahuellamientos en el pavimento, para 

esta investigación se elaboró 15 muestras con respecto a un diseño asfalto 

convencional (DAC) donde se obtuvo resultados que muestran que se 

tuvieron que realizar distintas pruebas con distintas distribuciones de C.R. y 

calzada, para buscar cual tiene el mejor comportamiento. Se hizo 15 

muestras de diseño asfáltico ya configurado con 3% de caucho reciclado, 

donde este porcentaje fue el que tuvo mejor resultado dando un 

comportamiento positivo y mejorado, en conclusión, se realizó la elaboración 

de asfalto configurados con 3%,5%,7%y9% de caucho reciclado, de los 

cuales el de 3% es el de mejor comportamiento, los otros resultados se 

encuentran de cierta manera alejados de las especificaciones normativas. 

Como también Pereda y Cubas (2015), en su tesis titulada: “Investigación de 

los asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de llantas y su 
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comparación técnico-económico con los asfaltos convencionales”. Trujillo, 

cuyo objetivo de estudio fue demostrar la gran importancia de los asfaltos 

modificados y a la vez comparar las distintas propiedades con respecto a las 

pruebas que exigen las diversas normas establecidas, adicionando como 

parte del agregado el caucho reciclado en la preparación del asfalto, el cual 

aumenta la resistencia con respecto a la deformación plástica al usar asfalto 

liquido RC-70 y las propiedades mecánicas. Su metodología es de diseño 

experimental enfoque cuantitativo, el resultado del experimento indica una 

recuperación elástica por torsión, en porcentaje del ángulo recuperado con 

respecto al inicial de 180°. Finalmente se concluye  que la incorporación 

de polvo de llantas da una mejora a la resistencia respecto a la deformación 

plástica de una mezcla. Esto se observa en el comportamiento del RC - 70 

en la recuperación elástica por torsión, siendo el asfalto modificado más 

recuperable que el asfalto convencional con un 37%. 

También Villagaray (2017), en su tesis titulada: “Aplicación de caucho 

reciclado en un diseño de mezcla asfáltica para el tránsito vehicular de la 

avenida trapiche-comas (remanso)”, tuvo como objetivo de estudio la 

determinación respecto a la incorporación del caucho en desuso en un 

asfalto modificado desarrollando un diseño de alta flexibilidad y durabilidad. 

La  metodología de esta investigación es experimental con un enfoque 

cuantitativo, se toma como población los 4.5km de la carreta trapiche comas 

y como muestra 1 km de tramo que presenta más fallas,  como instrumento 

se analizó por medio de grupos de ensayo asfáltico, por lo que mediante este 

proceso se obtuvo resultados mejores comparando con un asfalto 

convencional, agregando el 0.5% de agregado fino se observa como el 

asfalto modificado aumenta su estabilidad y a la vez se logra ver el resultado 

aceptado de estabilidad es 440.4kg con C.R. Verificamos que este asfalto ya 

alterado aporta mayor rigidez en un 13.24% y ofrece propiedades elásticas, 

contrastado con una muestra común. Al realizar esta mezcla modificada se 

obtienen dos grandes cualidades los cuales son muy primordiales para la 

resistencia ante las deformaciones permanentes. En conclusión se prolonga 

el tiempo de vida a 10 años ofreciendo un mejor servicio de tránsito vehicular, 

y es de esta manera como se puede alcanzar la disminución del periodo de 
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mantenimiento vial en un 37.11% esto ayudando también en la parte 

económica ahorrando $ 6913.37 y es esto lo que todo proyecto siempre 

quiere lograr optar para generar relativamente una ganancia y a la vez 

realizando un buen proyecto, puesto que también se logra contribuir con el 

ecosistema disminuyendo el efecto  con el reciclado de este caucho.  

Así mismo Robles (2018), en su tesis titulada: Comportamiento de la mezcla 

asfáltica agregando caucho reciclado en pavimentos flexibles, Ate, Lima-

Perú, realiza su investigación dirigido a conocer el uso de partículas de 

caucho reciclado siendo el agregado en mezclas asfálticas como alternativa 

para dar solución a problemas de tipo mecánico en los pavimentos. Para su 

tesis tuvo como objetivo identificar las características de una mezcla 

convencional con una mezcla ya modificada incorporando partículas de 

caucho reciclado siendo así la disminución de presencia de fisuras. La 

metodología de su investigación es cuasiexperimental tipo aplicada enfoque 

cuantitativo, con un muestra y población de 33 briquetas. Obtiene como 

resultados los siguientes: obtuvo 0,00, de manera que a un nivel de 

significancia de 0.05 (margen de error del 5%), por ende se puede decir que 

la implementación de partículas de caucho reciclado influye en el VMA de la 

mezcla asfáltica convencional en pavimentos flexibles, obtuvo  0,202, de 

manera que a un nivel de significancia de 0.05 (margen de error del 5%), por 

ende se puede decir que la incorporación de partículas de caucho reciclado 

influye en los vacíos de la mezcla asfáltica convencional en pavimentos 

flexibles. Concluye en que la alteración con C.R. influye de forma significativa 

respecto a la resistencia de la mezcla asfáltica convencional solo en el 

indicador estabilidad en pavimentos flexibles. 
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2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Variable dependiente diseño de mezcla asfáltica:  

Diseño de Mezcla Asfáltica. 

Los diseños de pavimento son necesario que fuera procesado de forma 

sencilla para que sea ejecutado con facilidad, eliminando 

inconvenientes. Anterior a diseñar estos agregados deben de cumplir 

con parámetros establecidos de forma nacional, esto con el fin de ser 

calificados para entrar en la ejecución.  Los materiales base deben de 

ser limpios y calificar a lo especificado en la granulometría. (Rosa 

Zúñiga C, 2015, p. 23) 

Mezcla asfáltica en caliente. 

Un asfalto en caliente, el cual tiene como nombre concreto asfáltico, es 

la mezcla uniformemente dosificada con cemento asfáltico, tiene una 

temperatura elevada determinada para que así garantice cada 

eventualidad de asfalto. Estos materiales pueden combinarse en tal 

armonía cumpliendo con los parámetros requeridos para los detalles 

establecidos en el diseño. Un pavimento con mezcla asfáltica en 

caliente compacta, produce y extiende mientras que la temperatura se 

conserva; estas temperaturas varían entre 135 y 145° C; la temperatura 

con la que está compuesto varía debido a cada lugar y cada planta. 

(Celis y Deschamps, 2005, p.5). 

También se puede definir como mezcla asfáltica en caliente a la mezcla 

de áridos en la cual incorpora el polvo mineral con un ligante. 

Correspondiente a las cantidades relativas de C.A. y áridos llega a las 

propiedades físicas de la mezcla. A ello corresponde calentar el 

agregado pétreo y el ligante a una temperatura elevada, siendo 

bastante superior a la ambiental.  En seguida esta mezcla es colocada 

en la infraestructura. (Rosa Zúñiga C, 2015, p. 23). 
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Tipos de mezcla asfáltica.  

El origen de las diversas calidades de pavimentos es gracias a la 

variada combinación de materiales, como de ligantes y como minerales 

agregados, Por consiguiente, los distintos tipos de mezclas asfálticas 

se clasifican en distintos parámetros, en la tabla 1 se adjuntan los 

distintos tipos de mezclas asfálticas los cuales son basados en diversos 

parámetros con respecto a comparaciones. 

Tabla 1. Parámetros de clasificación de las mezclas asfálticas 

 

PARÁMETRO DE 

CLASIFICACIÓN 

TIPO DE MEZCLA 

Temperatura de puesta en 

obra 

En frío 

En caliente 

Vacíos en la mezcla 
Densas Abiertas 

Semiabiertas

 Drenantes 

Tamaño del agregado Gruesas, Finas 

Estructura del agregado 
Con material 

llenante Sin 

material 

llenante 

Granulometría Uniforme, Continua, 

discontinua 

Fuente: Celis y Deschamps 
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Los diseños de pavimento flexible (MAT) son elaborados a baja 

temperatura como 30° C a 50° C que las composiciones asfálticas en 

caliente (MAC). Por ello comparando con el MAC tiene mejores 

características ambientales, de ingeniería y económicas. Sin embargo, 

es necesario identificar las características de la dosificación de 

materiales, su rendimiento y la respuesta del MAT el cual estas mezclas 

están integradas en una nueva tecnología (Álvarez, Carvajal, y Reyes, 

2015, p. 38). 

Asfalto 

Se caracteriza a este material con un color marrón oscuro, los 

elementos que lo componen en mayor porcentaje son los betunes en 

un 99% el cual es obtenido gracias al petróleo. El cemento asfalto el 

cual es muy conocido también proviene del petróleo y contiene gran 

peso molecular. Igualmente, si hablamos referente a su estructura es 

un poco compleja ya que son hidrocarburos y hetero compuestos. 

(Botasso, Rebollo, Cuattrocchio y Soengas, 2008, p. 1). 

Existen Tipos de asfalto, como asfalto natural, mayormente a estas 

mezclas asfálticas se logra encontrar en un estado natural lo que forma 

una mezcla compleja de hidrocarburos sólidos en las cuencas de 

petróleo, Uno de las fuentes es el Lago de Guanoco, es una de las 

fuentes principales actualmente se encuentra en Venezuela Estado de 

Sucre, es un Lago de asfalto más extenso del mundo el cual su 

medición llega a 4 km2 de extensión y 74 millones de barriles de asfalto. 

(Calle, Cuyate, Diez y Delfín, 2013, p. 1). 

Asfaltos Sólidos o Cementos Asfálticos: Los asfaltos sólidos o 

cementos asfálticos se emplean en mezclas calientes los cuales son 

usadas en construcciones de pavimentos flexibles especialmente por 

sus impermeabilizantes y aglomerantes, estas son propiedades que 

generan flexibilidad, durabilidad y resistencia a la mayor parte de sales, 

álcalis y ácidos. Estos se clasifican conforme a su consistencia lo 
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cuales son medidas en un ensayo de penetración. (Portal Petro Perú, 

2020, p. 2). 

Asfaltos Líquidos: Asfalto Líquido es un cemento asfáltico disuelto en 

un solvente (Gasolina, Kerosene, Gasoil), conocidos como 

CUTBACKS. También se denominan asfaltos rebajados o diluidos. Al 

ser arriesgado a las condiciones atmosféricas, los disolventes se 

evaporan quedando el suelo de instinto como residuo, este al parecer 

se conoce con el prestigio de curado (Albornoz Yucely, 2014, p.111). 

Asfaltos Modificados: El asfalto modificado nace gracias a la 

incorporación o disolución lo que llega hacer el producto para un aditivo 

modificador (polímero o no polímero) son sustancias estables, pero al 

incrementar la temperatura modifican sus propiedades como 

susceptibilidad, cohesión, elasticidad. plasticidad y resistencia al 

envejecimiento. (Forigua y Pedraza, 2014, p. 16). 

En general el pavimento es la mezcla exacta de proporciones de 

calzada y agregados pétreos, estas distribuciones al ser relativas 

determinan eventualmente el rendimiento y las propiedades físicas. 

2.2.2 Variable independiente caucho reciclado: 

Caucho reciclado:   

[…] En la universidad Nacional del Altiplano en Puno, define al caucho reciclado 

de llantas como la industria que logra emplear gran cantidad de caucho 

sintético en todo el producto a nivel comercial, al año se llega utilizar productos 

diferentes. Con respecto a las llantas exclusivamente en la banda de rodadura, 

tienen una gran resistencia con respecto al desgaste y menos resistencia a la 

parte de la rodada que otro elastómero esto gracias al principal lugar que ocupa 

el polibutadieno. El problema principal comienza cuando el piso se muestra 

mojado. Para lograr desarrollar este problema lo que se hace es mezclar el 

polibutadieno con SBR o en cantidades con cierta variedad, dependiendo de la 

aplicación hule natural. Por ejemplo, los neumáticos utilizados en automóviles 

especiales para pasajeros se fabrican con SBR, ahora las llantas utilizadas por 

camiones están fabricadas con Hule natural y polibutadieno. El CRLL es 

obtenido gracias a llantas que ya no están en uso por parte de los automotores 
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que luego suelen ser rellenos de municipales o simplemente basureros a cielo 

abierto incrementando de una manera agresiva la contaminación ambiental 

que es lo que nos está afectando hoy en día (Carrizales, 2015, p. 2). 

También se define como un material elaborado mediante la trituración 

del caucho reciclado lo cual se obtiene de las llantas en desuso de todo 

tipo de vehículo de transporte, el cual es conocido como caucho 

reciclado CR está constituida básicamente por caucho este material es 

vulcanizado, triturado y separado, este material no es tóxico (WAY, 

2016, p. 45). 

se evidencia empresas dedicadas a la reutilización de C.R la cual 

procesa una calzada contra caídas, Estas grandes empresas lo que 

hacen es separar todo lo que compone al neumático que son el caucho 

vulcanizado, las fibras y el acero. Los pavimentos deportivos, los 

céspedes artificiales, el aislamiento acústico y las pistas de atletismo 

son algunas obras que se han dado incorporado el caucho reciclado. 

Aproximadamente el 70 % de las llantas son incineradas en hornos de 

cemento como combustible, afectando de esta manera el medio 

ambiente ayudando a incrementar el impacto ambiental y las 

enfermedades públicas a causa de los contaminantes carcinogénicos y 

mutagénicos además de otros ciertos elementos que causan 

deficiencia para respirar y problemas circulatorios. (Carrizales, 2015, p. 

38). 
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Tabla 2. Composición y características de los diferentes tipos de 

llantas. 

MATERIAL LLANTAS, 

AUTOMÓVILE

S Y 

CAMIONETAS  

LLANTAS 

CAMIONE

S Y 

MICROBU

SES 

Caucho natural  14%  27%  

Caucho sintético  27%  14%  

Negro de humo  28%  28%  

acero  14 - 15%  14 - 15%  

Fibra textil, 

suavizantes, óxidos, 

antioxidantes, etc.  

16 - 17%  16 - 17%  

peso promedio  8,6 kg  45.4 kg  

Volumen  0.06 m3  0.36 m3  

Fuente: Rubber Manufacturers Association 

El norteamericano Charles Goodyear en el año 1880 hizo un 

descubrimiento sobre el proceso de vulcanización el cual fue tomado 

por el mismo como un descubrimiento accidental. El norteamericano 

logra darle la resistencia al caucho lo necesario y a la vez solidez para 

poder lograr elaborarlo. Todo consistió en realizar una mezcla de azufre 

con el caucho, y después calentarla esto formaba una especie de goma 

lo que, formada el cuero de calidad, y no lograba disolverse deshacerse 

con facilidad.  A este extraordinario proceso se le colocó de nombre 

vulcanización, que proviene de la palabra Vulcano (Dios romano de 

fuego). Año 1887 John Boyd Dunlop de Escocia, Desarrolló el primer 

Neumático con una cámara de aire, con llevado a utilizar una bomba 

de aire, llegó inflar una especie de tubos de goma, estos tubos de goma 

protegen con una lona y les unió a las llantas de las ruedas un triciclo. 
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En esa actualidad todos tenían llantas fabricadas con goma maciza, 

pero este sistema permitía que los neumáticos solo generarán una 

marcha relativamente suave.  

El neumático con cámara Dunlop desarrolló un gran momento para el 

crecimiento del transporte vía terrestre, con las nuevas fabricaciones 

de automóviles y bicicletas. Ya después de los cauchos sintéticos y 

naturales se conjugan las distintas materias distintas, hablamos de más 

de 200 materias para tener el neumático que todo el mundo conoce. 

(Cervera, 2017, p.20).   

El producto del caucho es el vulcanizado granulado el cual proviene de 

la más grande unidad estratégica con respecto al reciclaje lo que pone 

en darle valorización sacándole provecho a las llantas en desuso. Se 

logra obtener por medio de un proceso de trituración mecánica y con 

una separación de materiales lo que constituyen a una llanta. (Pereda 

y Cuba, 2015, p. 71). 

Agregados pétreos: 

Los agregados pétreos se definen como materiales granulares sólidos 

que en su mayoría son de uso en las carreteras para los afirmados 

utilizados ya sea con aditivos o sin, desarrollándose con una 

granulometría adecuada. Son útiles para la elaboración de productos 

resistentes los cuales son artificiales, por medio de la unión para su 

mezcla con materiales aglomerantes. (Carrizales, 2015, p. 29). 

Tipos de agregados pétreos: 

Son utilizados solamente luego de ser modificados por su distribución 

de tamaño para lograr adaptarse a ciertas exigencias según su 

disposición final. Agregados de Trituración. Es la obtención de un 

mecanismo de destrucción de rocas o de agregados naturales de 

rechazo emitidos luego de una granulometría, en esto influye todos los 

materiales de cantera los cuales son adecuados según sus 

propiedades físicas. (Carrizales, 2015, p. 46). 
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Método de diseño Marshall.  

El método original de Marshall, únicamente se aplica a mezclas 

asfálticas en caliente para pavimentos que tengan agregados con un 

tamaño máximo de 25 mm o menor. El método modificado se elabora 

para tamaños máximos para la parte de arriba a 38 mm (1.5”). Respecto 

a la prueba de estabilidad se denomina empírica, lo importante de los 

resultados en términos de poder estimar el comportamiento en el 

campo se llega a perder cuando se hacen modificaciones a los 

procedimientos estándar. (Anguas, Alamilla, Gómez, Romero y 

Alarcón. 2004, p. 15). 

Pruebas a las mezclas asfálticas compactadas. 

En el método Marshall se aplican tres parámetros para hallar 

características volumétricas como mecánicas.  

Determinación de la gravedad específica. 

El ensayo de la gravedad específica establece procesarse de inmediato 

para que el prototipo haya bajado su temperatura en más de la mitad. 

Este ensayo se procesa basado en los requerimientos con la Norma 

ASTM D1188, gravedad específica de combinaciones asfálticas 

compactadas empleando parafina; o ASTM D2726, gravedad 

específica de mezclas asfálticas compactadas aplicando superficies 

saturadas de especímenes secos. Para encontrar cuál norma se 

requiere aplicar, se desarrollará ensayos de absorción a la mezcla 

asfáltica compactada; si la absorción es mayor al 2%, se utiliza la 

Norma ASTM D1188, en todo caso, se recurre a la Norma ASTM 

D2726. (Anguas, Alamilla, Gómez, Romero y Alarcón. 2004, p. 26). 
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Prueba de estabilidad y flujo. 

La estabilidad y flujo se refiere básicamente a la elaboración del baño 

María a 60 º C ± 1 º C (140 º F ± 1.8 º F) desarrollándose a un tiempo 

estimado de 30 min esto antes de realizar el ensayo, cuando ya se esté 

con el equipo de prueba listo, se mueve el espécimen de prueba del 

baño María y se pasa de manera cuidadosa a secar únicamente la 

superficie. introduciendo en la mordaza inferior, posteriormente se pasa 

a emplear la mordaza superior, después se aplica la carga de prueba 

al espécimen a una deformación constante de 51 mm (5”) por minuto, 

hasta que logre ocurrir la falla. Este punto de falla se define por la 

lectura de carga máxima obtenida. El número total de Newtons (lb) que 

se requieren para que se logre producir la falla del espécimen deberá 

registrarse como el valor de estabilidad Marshall. (Anguas, Alamilla, 

Gómez, Romero y Alarcón. 2004, p. 32). 

Análisis de densidad y vacíos. 

Luego de procesar las pruebas de flujo y estabilidad, se realiza el 

análisis de densidad y vacíos para cada una de las series de 

especímenes de prueba. (Anguas, Alamilla, Gómez, Romero y Alarcón. 

2004, p. 35). 

2.3 Marco Conceptual 

Asfalto. 

El material de la calzada flexible es aglomerante cuyas características 

determinan a un material resistente, adhesivo, duradero y altamente 

improbable; con la capacidad de soportar esfuerzos instantáneos y trabajar 

de una manera fluida en condiciones en la cual la haya temperaturas altas o 

cargas permanentes. El asfalto es el componente principal natural de los 

petróleos, de los que existen en disolución y se tiene como residuo de la 

destilación del vacío del crudo pesado (Ángulo, 2015, p.3). 
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Pavimento. 

Estructura construida por medio de coberturas de agregados donde sus 

propiedades mecánicas y dimensiones de volúmenes han logrado todas las 

especificaciones y dimensiones, de tal manera que las cargas que son 

aplicados por medio del tráfico sean establecidas y reducidas llegadas a la 

sub-rasante, además la estructura vial debe resistir la condición ambiental 

puesta por el lugar a trabajar. (Morales, Chávez, y López, 2009, p. 17). 

Pavimento flexible.  

Estructuras viales que trabajan distribuyendo dichos esfuerzos aplicados a 

ciertas áreas de menor tamaño debido a su rigidez menor, esto tiende 

generalmente a presentar deformaciones y únicamente llega recuperar su 

condición natural luego que se haya retirado la carga. Este tipo de 

pavimentos está compuesto por capas las cuales no son rígidas, esto 

referido a la sub-base y base, Al nivel internacional existen distintos tipos de 

asfaltos por lo tanto existen diferentes maneras de construir un pavimento. 

En el país de Nicaragua estos son los más comunes: Mezcla asfáltica en frío, 

Mezcla asfáltica en caliente y tratamiento asfáltico. (Morales, Chávez, y 

López, 2009, p. 17). 

Vacíos. 

Las partículas de aire que quedan dentro de la mezcla son pequeños 

espacios de oxígeno, bolsas de aire, que están disponibles entre los totales 

en la última combinación minimizada. Es importante que todos los niveles de 

combinaciones de degradado contengan un nivel específico de sectores 

vacíos para permitir un agregado de compactación en el punto de bloqueo 

de hora punta y dar espacios. (Alberto R y S Figueroa.2008 p 34) 
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Flexibilidad. 

Se define a la flexibilidad como la capacidad de un pavimento que de cierta 

manera pueda lograr acomodarse sin que llegue agrietar, con respecto a los 

asentamientos graduales y movimiento de la subrasante. En todo pavimento 

asfáltico la flexibilidad llega a ser el punto más deseable debido a que por 

las cargas virtuales las subrasantes se llegan asentar mediante cargas o 

también se pueden expandir.  

Al hablar de una mezcla con un contenido elevado lo cual evidencia mucha 

más flexibilidad que una mezcla de menor contenido de asfalto. Ciertas 

veces lo que más se requiere de la flexibilidad entrar en conflicto con lo que 

se quiere en estabilidad, de tal forma que se debe buscar la armonía de los 

mismos (Montalvo, 2008). 

Granulometría.  

Para establecer una granulometría aceptable se emplea la metodología 

Marshall realizando una figura tipo semilogarítmica en la cual en la ordenada 

se encuentran el porcentaje de agregado que fluye por la malla esperada, y 

en la abscisa se encuentran las ranuras de las mallas en mm, evidenciadas 

gráficamente en forma logarítmica. (Anguas, Alamilla, Gómez, Romero y 

Alarcón. 2004, p. 20). 

Una curva granulométrica con respecto a la elaboración de una mezcla 

asfáltica densa o cerrada, cumple dos requerimientos: el tamaño máximo 

nominal del material y las líneas de control, para esto las líneas de calidad 

son básicamente los puntos estrictamente necesarios para la curva 

granulométrica. Los tamaños máximos nominales comúnmente analizados, 

así como sus líneas de calidad son indispensables para la ASTM D3515. 

(Anguas, Alamilla, Gómez, Romero y Alarcón. 2004, p. 21). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación 

Una investigación aplicada se caracteriza por direccionarse en objetivos de 

forma práctica en el entendido de dar solución a incógnitas detectadas en un 

espacio del conocimiento. Se encuentra asociada al descubrimiento e 

identificación de necesidades o problemas concretos y al anhelo del 

investigador de brindar una propuesta de solución (Hernández y Col 2016 p. 

103). 

Nuestra tesis es de tipo aplicada debido a que se realizó ensayos a briquetas 

normalizadas (práctica), para obtener resultado con respecto al 

comportamiento a la resistencia a la deformación del diseño asfáltico 

(problema).  

 Diseño de investigación 

Una investigación experimental en el que se logra manipular como mínimo 

una variable y las unidades se elaboran de forma arbitraria en los diferentes 

rangos y niveles de variables. (Alzamora, 2017, p. 4).  

El diseño de esta investigación es experimental, enfoque cuantitativo. Para 

este experimento contaremos con dos diseños de mezcla asfáltica 

distribuidos en 24 briquetas. 

3.2. Variables y operacionalización:  

Variable: 

-          Independiente: 

                   Diseño de mezcla asfáltica en caliente. 

-          Dependiente: 

                   Incorporación del caucho reciclado 
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operacionalización: 

 

tabla 3. Matriz de operacionalización de variables. 

Variables 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Escala de 

Medición 

Mezcla 

asfáltica 

Vizcarra J. (2016) 

La mezcla 

asfáltica está 

formada por un 

conjunto que 

componen 

materiales 

pétreos y C.A. 

esto es aplicado 

para la calzada en 

pavimentación, 

previo transporte, 

extensión y 

compactación. (p. 

20). 

Se medirá 

mediante sus 

dimensiones e 

indicadores. 

Ensayos 

especiales 

de mezcla 

Asfáltica 

 

 

 

 

 

 

Método 

Marshall 

Flexibilidad  

 

Vacíos  

 

Estabilidad 

y Flujo 

 

 

Rotura de 

briquetas 

 

Estabilidad 

máxima  

  

Deformabili

dad  

 

Intervalo 

          

Incorporació

n de caucho 

reciclado 

Cervera (2016) 

considera 

que “la 

reutilización de 

neumáticos es de 

amplio uso 

en aquellos 

países que 

poseen 

normativas 

ambientales 

La variable 

incorporación 

caucho reciclado 

se medirá 

mediante sus 

dimensiones e 

indicadores. 

 

Evaluación 

y Análisis 

Físico del 

CR 

 

 

 

 

Peso 

específico 

 

 

Densidad 

de vacíos  

 

Intervalo 
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claras 

y eficientes, su 

vida útil 

depende de la 

calidad del 

neumático en 

general, el tipo 

de caucho, el uso 

y tratamiento 

que el mismo 

reciba en su 

fabricación”. (p. 

30).  

Propiedade

s Físicas y 

mecánicas 

del CR  

Absorción 

Granulom

etría 

Fuente: Elaboración Propia, 2020. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Población tiene un concepto de grupo o total de objetos, individuos, medidas o 

individuos, los cuales contienen las características comunes y observables en 

un determinado momento y lugar. (Hernández, 2013, p. 2). 

En esta investigación se tomó como población 24 briquetas para determinar 

cómo el caucho reciclado combinado en proporciones adecuadas, mejora en 

forma positiva el aumento de su resistencia a la deformación. 

Muestra: 

El ejemplar es un segmento de los elementos de una población que son 

seleccionados para un estudio de la misma condición y característica. (Carrillo, 

2015, p. 8). 

La muestra que se tomó en esta investigación son 24 briquetas de asfalto 

tradicional, 12 briquetas son mezclas asfálticas en caliente sin adición del CR 

y 12 briquetas son mezclas asfálticas modificadas con adición del CR, con 

diferentes contenidos de Cemento Asfáltico (C.A %). 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas: 

La técnica es la forma de recorrer el camino que se delinea en el método. El 

método son las diversas estrategias empleadas para tener la información 

requerida y así lograr construir el conocimiento que se está investigando, por 

otro lado, el procedimiento alude a las condiciones que ejecuta a la técnica. 

Esta técnica es la encargada de establecer las normas de etapa de procesos 

de investigación, así como también propone los instrumentos de recolección, 

medición, clasificación, análisis de datos y correlación, también proporciona los 

medios para establecer el método. Las técnicas permiten la recolección de cada 

información. (Martínez, 2013, p. 3). 

En esta investigación se aplicó la técnica de la observación a los diferentes 

ensayos realizados en el laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos: 

El estudio del instrumento no considera la espaciosidad de modo estrecha, 

debido a que los interesados en un pensamiento partida como en el espacio 

básicamente. El quebradero de cabeza de percibir la aptitud de aforo está unido 

de forma reservada con el croquis del experimento y posteriormente con la 

cimentación de los ítems establecidos a esos planes y a los contenidos del 

batiente teórico. Un aparato de medición debe haber representado que 

engloban los ítems a medir. (Corral, 2009, p. 231). 

En nuestra investigación se utilizó el instrumento de la ficha técnica 

normalizada a continuación Instrumentos de recolección son las fichas técnicas 

como el informe de análisis granulométrico ASTM C-136, ficha técnica Marshall 

ASTM D-1559, resistencia conservada AASHTO T-283. 
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Validez: 

La validez está dirigida a evidenciar procedimientos son: Interrogar a grupos 

conocidos, Inspeccionar el comportamiento y verificar datos previos. Al poder 

considerar la eficiencia es sumamente necesario conocer qué características 

se requieren estudiar. (Corral, 2009, p. 30). 

En nuestra tesis la validez se empleó elaborando documentos firmados y 

sellados por especialistas ingenieros civiles para dar validez al experimento 

planteado. 

Confiabilidad: 

Se define confiabilidad cuando se responde a la siguiente interrogante ¿con 

qué frecuencia los ítems, reactivos o actividades representan al lugar de donde 

fueron asignados? La palabra confiabilidad […] designa la inocencia con que 

un grupo de puntajes de pruebas realiza una medición a lo que tendrían que 

medir” (Corral, 2009, p. 103). 

Se presenta la investigación contrastando ensayos realizados en laboratorio 

Geonaylamp S.A.C. con maquinarias calibradas, se adjuntan certificados de 

calibración en anexos número 04. 

3.5. Procedimiento 

Para la presente tesis se ha comprado material para la mezcla asfáltica, de la 

cantera Cristopher ubicado en Jr. Sánchez Cerro nro. 9n interior 5 urb. Progreso 

Carabayllo y la cantera trapiche a continuación los ensayos realizados. 

Ensayo de peso unitario y peso compactado agregado grueso 

Se apartó una muestra de 13 kg para luego verterlo a un recipiente normado 

con peso de molde 4141 gr.  y volumen del molde 9308.5 cm3, se procedió con 

la caída libre de la piedra chancada a una distancia de 10 cm del molde, luego 

se procedió con rasar el recipiente del material excedente, esto fue para la 

muestra sin compactar, para el compactado se usó un avarilla normada, se 
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compacta con 25 golpes en tres capas en base a ello se procedió a anotar los 

pesos unitarios. 

Ensayo de peso unitario y peso compactado agregado fino 

Se apartó una muestra de 14 kg para luego verterlo a un recipiente normado 

con peso de molde 4141 gr.  y volumen del molde 9308.5 cm3, se procedió con 

la caída libre de la arena triturada a una distancia de 10 cm del molde, luego se 

procedió con rasar el recipiente del material excedente, esto fue para la muestra 

sin compactar, para el compactado se usó un avarilla normada, se compacta 

con 25 golpes en tres capas en base a ello se procedió a anotar los pesos 

unitarios.  

Análisis granulométrico 

Según la norma técnica Peruana NTP 339.128 Y ASTM D422, se realizó el 

análisis granulométrico para agregado grueso. Primero se realizó el análisis de 

peso unitario y peso compactado, se realizó el peso específico de agregados 

finos y grueso y absorción, establecer las proporciones de caucho triturado a 

utilizar en la mezcla de diseño. Mezclar los materiales con la cantidad de 

caucho que corresponda. Agregar el asfalto anticipadamente calentado con 

calor de mezclado a 150 °C, a la mezcla de los materiales con caucho y 

mezclarlos. 

Ensayo de gravedad específica y absorción  

Los materiales usados para este proceso fueron la fiola agua destilada, 

agregado fino arena triturada, cono y pisón normalizado, el material se dejó 

sumergido en agua por 24 horas para luego de la saturación de superficie seco 

(SSS), se compacto arena fina para el ensayo de humedad dando 25 golpes a 

1 pulgada, es óptimo cuando se desprende una cantidad mínima conservando 

la forma cónica. 
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Ensayo Marshall 

Se procedió a distribuir material para las 24 briquetas un aproximado por 

briqueta de 700 gr de material entre agregado grueso y agregado fino más 

cemento asfáltico y caucho reciclado para el diseño modificado, luego se 

procedió compactar las briquetas con 75 golpes por cara dirigido a un tránsito 

alto, luego se procede a desmoldar las briquetas que estuvieron en reposo 24 

horas según normativa, por consiguiente se procedió a sumergir las muestras 

convencionales y las muestra modificadas en aguas durante 30 minutos, se 

procede con el pesaje por desplazamiento y al aire, luego las briquetas 

estuvieron en la máquina de baño maría por 30 minutos a 60° C , estuvo en 

reposo por 30 minutos para luego proceder con la rotura de las briquetas. 

3.6. Método de análisis de datos 

El Análisis Cuantitativo, emplea el acopio de información para evidenciar 

hipótesis como punto de partida la medición mecánica y el proceso estadístico, 

para aclarar algoritmos de comportamientos y evidenciar teorías (Mueses y 

Fermina, 2015, p. 2). 

El método de análisis de datos se obtendrá mediante ensayos físicos con la 

ayuda del método Marshall para la tabulación y análisis de datos, para luego 

ser comparados y procesados con tesis con variables similares. 

3.7. Aspectos éticos 

Durante la realización de este proyecto los investigadores han venido 

respetando las normas internacionales ISO 690-1 y 690-2, el proyecto no ha 

sido plagiado, todo el contenido es veraz y confiable, los datos obtenidos en 

laboratorio serán totalmente veraces y tendrán la certificación correspondiente.  

Según el reglamento de ÉTICA RCUN°0262-2020-UCV en el artículo 9 

menciona la política anti plagio, se considera un delito, por ello mencionan un 

software que determinará el índice de similitud, nuestra investigación paso por 

dicho software turnitin para posicionarse en una investigación veraz. 
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VI. RESULTADOS 

Primer objetivo específico: Determinar el contenido óptimo de mezcla 

asfáltica en caliente con la implementación del caucho reciclado aplicando el 

método Marshall en Lima, 2020.  

Tabla 4. Análisis granulométrico agregado grueso según ASTM C136. 

TAMI
Z 

ASTM 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM 
C136) 

CANTERA: "Cristopher" 

ABERT. 
mm 

Peso, 
g 

% 
Retenid

o 

% 
Acum

. 

% 
Pas

a 

1" 25.400 
         
-       

          -               -       
100.

0 
    

3/4" 19.050 
         
-       

          -               -       
100.

0 
Cálculos. 

  

1/2" 12.700 
     
374.0    

        
26.4    

   
26.4      

73.6 Tara K-7 

3/8" 9.525 
     
430.0    

        
30.4    

   
56.8      

43.2 Peso de Tara 750.00 g 

1/4" 6.350 
         
-       

          -       
   
56.8      

43.2 
Tara + muestra 

Humeda 
2,172.00 g 

N° 4   4.760 
     
604.0    

        
42.7    

   
99.5      

0.5 
Tara + muestra 

Seca 
2,165.00 g 

N° 6 3.360 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5 
Contenido de 

Humedad (%) 
0.49 

N° 8 2.380 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5     

N° 10 2.000 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5 Muestra Seca 1,415.0 g 

N°16  1.190 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5     

N° 20 0.840 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5     

N° 30 0.590 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5     

N° 40 0.426 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5 
  

N° 50 0.297 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5 Proporciones Agregados. 

N° 80 0.177 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5 Agregado Grueso. 99.5 % 

N° 
100 

0.149 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5 Agregado Fino. 0.5 % 

N° 
200 

0.074 
         
-       

          -       
   
99.5      

0.5 Fino Malla 200. 0.0 % 

-200 - 
        
7.0    

          
0.5    

  
100.0      

    
  

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 
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Interpretación: En el cuadro cuatro están los pesos retenidos del agregado grueso 

en la malla 1/2" con 374 gr. Con un porcentaje retenido de 26.4%, en la malla 3/8” 

un peso de 430 gr. Y en el tamiz N°4 604 gr. con un porcentaje retenido de 42.7%, 

se observa también la muestra seca de 1.412 Kg. 

 

Gráfico 1. Curva granulométrica de agregado grueso. 

 

Interpretación: En el gráfico 1 se evidencia el material pasante en los tamices 3/4", 

1/2", 3/8" y N°4 lo cual llega a ser en el mismo orden de 100%, 73.6%, 43.2% y 

0.5% 
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Tabla 5. Análisis granulométrico agregado fino según ASTM C136. 

TAMI
Z 

ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM 
C136) 

CANTERA: "Trapiche" 

ABERT. 
mm 

Pes
o, g 

% 
Retenid

o 

% 
Acum

. 

% 
Pas

a 

1" 25.400 0          -               -       
100.

0 
    

3/4" 19.050 
       
-       

         -               -       
100.

0 
Cálculos. 

  

1/2" 12.700 
       
-       

         -               -       
100.

0 
Tara U-5 

3/8" 9.525 
       
-       

         -               -       
100.

0 
Peso de Tara 206.20 g 

1/4" 6.350 
       
-       

         -               -       
100.

0 
Tara + muestra 

Húmeda 
1,198.00 g 

N° 4 4.760 
    
56.4    

         
5.7    

      
5.7      

94.3 Tara + muestra Seca 1,190.00 g 

N° 6 3.360 
       
-       

         -       
      
5.7      

94.3 
Contenido de 

Humedad (%) 
0.8 % 

N° 8 2.380 
   
158.
8    

       
16.1    

    
21.9      

78.1     

N° 10 2.000 
    
32.6    

         
3.3    

    
25.2      

74.8 Muestra Seca 983.8 g 

N°16  1.190 
       
-       

         -       
    
25.2      

74.8     

N° 20 0.840 
       
-       

         -       
    
25.2      

74.8     

N° 30 0.590 
       
-       

         -       
    
25.2      

74.8     

N° 40 0.426 
   
385.
3    

       
39.2    

    
64.3      

35.7 
  

N° 50 0.297 
       
-       

         -       
    
64.3      

35.7 Proporciones Agregados. 

N° 80 0.177 
   
179.
0    

       
18.2    

    
82.5      

17.5 Agregado Grueso. 5.7 % 

N° 
100 

0.149 
       
-       

         -       
    
82.5      

17.5 Agregado Fino. 94.3 % 

N° 
200 

0.074 
    
99.4    

       
10.1    

    
92.6      

7.4 Fino Malla 200. 0.0 % 

-200 - 
    
72.3    

         
7.4    

  
100.0      

    
  

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 
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Interpretación: En la tabla 5 observamos material retenido en la malla número 4 

con 56.4 gr. tamiz número 8 con 158 gr. Tamiz número 10 32 gr. Tamiz número 40 

con 385.3 gr. Tamiz número 80 179 y tamiz número 200 con 99.4 gr. El peso de la 

muestra fue de 983.8 gr. 

 

 

 

Gráfico 2. Curva granulométrica de agregado fino. 

Interpretación: En el gráfico 2 se observa los porcentajes pasantes 1/4", N°4, N°8, 

N°10, N°40, N°80 y N°200 los porcentajes en el mismo orden 100%, 94.3%, 78.1%, 

74.8%, 35.7%, 17.5% y 7.4% de arena triturada. 
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Tabla 6. Abrasión de los Ángeles grava triturada. 

ENSAYO ABRASIÓN LOS ÁNGELES (MTC E207) 

MUESTRA  1 2 

GRADACIÓN "B" "B" 

PESO MUESTRA 5000 5000 

1.1/2¨ - 1¨     

1¨ - 3/4¨     

3/4¨ - 1/2¨ 2500 2500 

1/2¨ - 3/8¨ 2500 2500 

3/8¨ - 1/4¨ - - 

1/4¨ - Nº 4 - - 

Nº 4 - Nº 8 - - 

RETENIDO Nº12 4410 4421 

PASA Nº 12 590 579 

% DESGASTE 11.8 11.6 

PROMEDIO  11.7 %   

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En el cuadro seis se obtiene evidencia mediante la ficha técnica 

los porcentajes de desgaste en la muestra 1 tiene un 11.8% y en la muestra 2 11.6% 

se tiene una muestra de 5 Kg para el ensayo mencionado, resulta un promedio de 

desgaste de 11.7%. 
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Tabla 7. Pesos unitarios en caída libre y compactado del agregado grueso. 

INFORME DE ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203) 

     

     

EJEMPLAR 1 2 3 

A Peso Mat.+ Molde 17890.0 17850.0 17910.0 

B Peso Molde 4141.0 4141.0 4141.0 

C Peso de Material 13749 13709 13769 

D Volumen del Molde 9308.5 9308.5 9308.5 

E Peso Unitario  1477.0 1472.7 1479.2 

          

  PROMEDIO 1476.3 kg/m3    

          

     

PESO UNITARIO COMPACTADO 

EJEMPLAR 1 2 3 

A Peso Mat.+ Molde 18600.0 18620.0 18630.0 

B Peso Molde 4141 4141 4141 

C Peso de Material 14459 14479 14489 

D Volumen del Molde 9308.5 9308.5 9308.5 

E Peso Unitario Varillado 1553.3 1555.5 1556.5 

          

  PROMEDIO  1554.4 kg/m3    

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 7 se observa el peso unitario en caída libre con un 

promedio de 1476.3 kg/m3, y el peso unitario compactado de 1554.4 kg/m3. La 

diferencia de cantidades promedio tiene dicha explicación, en tanto a pesos 

unitarios se realizó en caída libre a 10 cm de distancia, con respecto al peso unitario 

compactado se procesó con tres capas de 25 golpes. 
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Tabla 8. Resultados ensayo gravedad específica y absorción (Agregado grueso). 

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN (MTC E206) 

AGREGADO GRUESO 

EJEMPLAR 1 2 PROM. 

A Peso del mat. sat. superf. seco (en el aire)        (g) 795.7 814.0 

  

B Peso del mat. sat. superf. seco (en el agua)     (g) 489.3 501.6 

C Vol. de masa + Vol. de vacios                           (cc) 306.40 314.0 

D Peso del material seco en el horno (105°C)     (g) 791.80 810.5 

E Vol. de masa                                                      (g) 302.50 310.5 

F Peso específico bulk (base seca)                 (g./cc) 2.584 2.581 2.583 

G Peso específico bulk (base saturada)           (g./cc) 2.597 2.592 2.595 

H Peso específico aparente (base seca)          (g./cc) 2.618 2.610 2.614 

I % de absorción 0.5 0.4 0.5 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 8 se observa peso específico base seca con un 

promedio de 2.583 gr, peso específico base saturada con un promedio de 2.595 gr, 

peso específico aparente base seca con un promedio de 2.614 gr, y un % de 

absorción promedio de 0.5%.  

Tabla 9. Resultados ensayo partículas chatas y alargadas en los agregados (grava 

triturada). 

PARTÍCULAS CHATAS Y ALARGADAS (ASTM D4791) 

              

              

Dimensión de la grava A B C D E 

Pasa Tamiz Retenido Tamiz. (g) (g) ( B/A)*100) %  (CxD)/100) 

2" 1 1/2"           

1 1/2" 1"           

1" 3/4" 0.0 
214.

6 
#¡DIV/0! 0.00 #¡DIV/0! 

3/4" 1/2" 494.3 14.0 2.8 44.19 1.25 

1/2" 3/8" 324.9 15.1 4.6 29.05 1.35 

3/8" 1/4" 299.3 13.2 4.4 26.76 1.18 

    
1118.

5 
        

          
TOTA

L  
3.78 % 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 
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Interpretación: En el cuadro nueve observamos el porcentaje de la muestra en 

dimensiones alargadas y dimensiones chatas, el resultado está presente se ubica 

dentro del marco de la legalidad con un 3.78%. 

 

Tabla 10. Resultados de caras fracturadas. 

ENSAYO PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS (MTC 
E210) 

                

Porcentaje con 
una cara 
fracturada                    

              

Tamaño del Agregado A B C D E 

Pasa Tamiz 
Retenido 

T. 
(g) (g) ( B/A)*100) % Parcial CxD 

              

1 1/2" 1"           

1" 3/4"   0.0 #¡DIV/0! 0.00 #¡DIV/0! 

3/4" 1/2"   494.3 100.0 44.19 44.19 

1/2" 3/8"   324.9 100.0 29.05 29.05 

3/8" 1/4"   299.3 100.0 26.76 26.76 

Total:         100.0 #¡DIV/0! 

                

            TOTAL  100.0  % 

          TOTAL D     

Porcentaje con 
dos o más 
caras 
fracturadas         

          

Tamaño del Agregado   A B C D E 

Pasa Tamiz 
Retenido 

T. 
  (g) (g) ( B/A)*100) % Parcial CxD 

                

1 1/2" 1"             

1" 3/4"   0.0 290.8 #¡DIV/0! 0.00 #¡DIV/0! 

3/4" 1/2"   494.3 494.3 100.0 44.19 44.19 

1/2" 3/8"   324.9 324.9 100.0 29.05 29.05 

3/8" 1/4"   299.3 299.3 100.0 26.76 26.76 

Total:     1118.5     100.0 100 

                

            TOTAL  
100.00 

% 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 
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Interpretación: En la tabla 10 observamos material que pasa por la malla 3/4” y 

retiene en la 1/2” con un peso de 494.3 gr y 44.19% promedio. Luego material que 

pasa por la malla 1/2” y retiene en la 3/8” con un peso de 324.9 gr y 29.05% 

promedio también material que pasa por la malla 3/8” y retiene en la 1/4” con un 

peso de 299.3 gr y 26.76% promedio los tres representan material una cara 

fracturada. Luego tenemos material que pasa por la malla 3/4” y retiene en la 1/2” 

con un peso de 494.3 gr y 44.19% promedio. Luego material que pasa por la malla 

1/2” y retiene en la 3/8” con un peso de 324.9 gr y 29.05% promedio, también 

material que pasa por la malla 3/8” y retiene en la 1/4” con un peso de 299.3 gr y 

26.76% promedio, los tres representan material una o dos caras fracturadas.  

Tabla 11. Ensayo equivalente de arena según MTC E514. 

EQUIVALENTE DE ARENA (MTC E514) 

DESCRIPCIÓN 
MUESTRAS 

1 2 

Tamaño máx. ( malla Nº 4)                  
mm 4.76 4.76 

Hora de entrada a saturación 08:53 09:01 

Hora de salida de saturación                          
(10') 

09:03 09:11 

Hora de entrada a decantación 09:05 09:13 

Hora de salida de decantación                       
(20') 

09:25 09:33 

Lectura Inicial                                               
pulg 

5.0 5.0 

Lectura Final                                                
pulg 

3.2 3.2 

Equivalente de Arena                                       
% 

64.0 64.0 

PROMEDIO 64.0 %    
                      Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 11 observamos el tamaño máximo que pasa por la 

malla N°4 equivalente al material arena con un porcentaje promedio de 64.0%.  
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Tabla 12. Resultado ensayo gravedad específica y absorción. 

  ENSAYO GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN (MTC E206) 

AGREGADO FINO 

EJEMPLAR 1 2 PROM. 

A Peso del mat. sat. superf. Seco (en el aire)                 (g) 500.00 500.00 

  

B Peso fiola calibrada con agua                                     (g) 697.49 697.49 

C Peso fiola con agua + peso del mat. s.s.s.                   (g) 1197.49 1197.49 

D Peso del mat. + peso fiola + H2O                                (g) 1001.77 1001.59 

E Vol . de masa +vol. de vacios                                    (cc) 195.72 195.90 

F Peso mat. seco en el horno (105°C)                           (g) 495.02 494.96 

G Vol. de masa                                                               (g) 190.74 190.86 

H Peso esp. bulk (base seca)                           (g./cc) 2.529 2.527 2.528 

I Peso esp. bulk (base saturada)                     (g./cc) 2.555 2.552 2.553 

J Peso esp. aparente (base seca)                    (g./cc) 2.595 2.593 2.594 

K % de absorción 1.0 1.0 1.0 
Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 12 se observa peso específico base seca con un 

promedio de 2.528 gr, peso específico base saturada con un promedio de 2.553 gr, 

peso específico aparente base seca con un promedio de 2.594 gr, y un % de 

absorción promedio de 0.5%.  
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Tabla 13. Resultado ensayo pesos unitarios arena triturada. 

ENSAYO PESOS UNITARIOS (MTC E203) 

            

PESO UNITARIO SUELTO 

EJEMPLAR 1 2 3 

A Peso Mat.+ Molde 6070.0 6075.0 6080.0 

B Peso  Molde 1824.0 1824.0 1824.0 

C Peso de Material 4246 4251 4256 

D 
Volumen del 
Molde 2812.6 2812.6 2812.6 

E Peso Unitario  1510 1511 1513 

            

  PROMEDIO 1511  kg/m3    

            

            

PESO UNITARIO COMPACTADO 

EJEMPLAR 1 2 3 

A Peso Mat.+ Molde 6580.0 6576.0 6578.0 

B Peso  Molde 1824 1824 1824 

C Peso de Material 4756 4752 4754 

D 
Volumen del 
Molde 2812.6 2812.6 2812.6 

E 
Peso Unitario 
Varillado 1691 1690 1690 

            

  PROMEDIO  1690  kg/m3    

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En el cuadro trece se observa el peso unitario arena triturada en 

caída con un promedio de 1511 kg/m3, y el peso unitario compactado de 1690 

kg/m3. 
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Tabla 14. Resultados de análisis granulométrico de agregados para la muestra 

patrón, según ASTM C136. 

TAMIZ 
ASTM 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM C136) 

MAC-2 

ABERT. 
mm 

Grav
a 

Arena 
 

triturada 
Filler 

% 
Pasa 

1" 25.400 
  

100.0      
  100.0    #¡REF! 

#¡REF
! 

    

3/4" 19.050 
  

100.0      
  100.0      99.5 

100.
0 

100.
0 

1/2" 12.700 
    

73.6      
  100.0      89.5 80.0 

100.
0 

3/8" 9.525 
    

43.2      
  100.0      77.9 70.0 88.0 

1/4" 6.350 
     

0.5      
    94.3      58.2     

N° 4 4.760 
     

0.5      
    94.3      58.2 51.0 68.0 

N° 6 3.360 
     

0.5      
    78.1      48.2     

N° 8 2.380 
     

0.5      
    74.8      46.2     

N° 10 2.000 
     

0.5      
    74.8      46.2 38.0 52.0 

N°16  1.190 
     

0.5      
    74.8      46.2     

N° 20 0.840 
     

0.5      
    74.8      46.2     

N° 30 0.590 
     

0.5      
    35.7      22.1     

N° 40 0.426 
     

0.5      
    35.7     100.0      22.6 17.0 28.0 

N° 50 0.297 
     

0.5      
    17.5      10.9     

N° 80 0.177 
     

0.5      
    17.5     100.0      11.4 8.0 17.0 

N° 100 0.149 
     

0.5      
    0.2     

N° 200 0.074 
        
-       

      7.4       99.5      5.0 4.0 8.0 

-200 -             

Mezcla de agregados             

Prueba N° 01 38.0 61.5 0.5       

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

Interpretación: En la tabla 14 observamos la mezcla de agregados 38% de 

grava, arena triturada 61.5% y 0.5 de filler.  
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Gráfico 3. Curva granulométrica, agregados para la muestra patrón. 

 

Interpretación: En el gráfico 17 se evidencia el material pasante en los tamices 

3/4" pasa 99.5%, 1/2" 89.5%, 3/8" 77.9%, N°4 58.2%, N°10 46.2%, N°40 22.6%, 

N°80 11.4% y N°200 5.0%. 

 

Segundo objetivo específico: Determinar la influencia de la implementación de 

caucho reciclado con el agregado y cemento asfáltico en el diseño de carpeta 

asfáltica en Lima, 2020 
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Tabla 15. Diseño de 5% de cemento asfáltico PEN 60/70, 3 briquetas. 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)  

                      

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 
No 
10 

No 
40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  
10
0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0 

ESPECIFICACIONES 
10
0 80 - 100 

67 - 
85 

60 - 
77 

43 - 
61 

29 - 
45 

14 - 
25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  N°           1 2 3 
PROMEDI

O ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                             5.0       

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla         39.74       

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla         54.78       

4 % Cemento Portland           0.48       

5 
Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   
gr/cc  

      1.018       

6 Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc        2.583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc        2.528       

8 Peso Específico del Cemento portland (Aparente)   gr/cc      3.120       

9 
Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) 
gr/cc  

      2.627       

10 
Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  
gr/cc  

      2.610       

11 Altura promedio de la briqueta                   cm                  

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)       
1212.

0 
1212.

0 
1212.

0 
    

13 Peso de la briqueta al agua por 60´(gr)       
1214.

0 
1214.

0 
1214.

0 
    

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)       681.0 681.0 683.0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14)   533.0 533.0 531.0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (12/15)     2.274 2.274 2.282 2.277   

17 
Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 
2041) 

  2.429       

18 % de Vacios =  (17-16)x100/17                             (ASTM D 3203) 6.4 6.4 6.0 6.3 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)   2.553 2.687     

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)   2.620 2.754     

21 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20)   1.02 2.620     

22 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100       4.03       

23 Relación Polvo/Asfalto            0.80     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19)       15.4 15.4 15.1 15.3 14 

25 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24     58.6 58.6 60.0 59.0   

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)         12.0 13.0 14.0 13.0 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)       1090 1054 1076     

28 Factor de estabilidad          0.96 0.96 0.96     

29 Estabilidad Corregida 27 * 28       1046 1012 1033 1030 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100       3488 3113 2951 3184 1700 - 4000 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 
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Interpretación: En la tabla 15 observamos el informe con 5% de C.A. en masa por 

gravedad de la Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido 

en la malla N°4 con un peso de 1212.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un 

peso de 1212.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1212.0 

gr. Tenemos la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60 

minutos, en la malla N°4 con un peso de 1214.0 gr, luego tenemos la malla N°10 

con un peso de 1214.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un 

peso 1214.0 gr, por último tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla 

N°4 con un peso de 681.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 681.0 

gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 683.0 gr.  

Tabla 16. Diseño de 5.5% de cemento asfáltico PEN 60/70, 3 briquetas. 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559) 

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 
No 
10 

No 
40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL 
10
0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0 

ESPECIFICACIONES 
10
0 

80 - 
100 

67 - 
85 

60 - 
77 

43 - 
61 

29 - 
45 

14 - 
25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA 
N° 1 2 3 

PROMEDI
O ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla 5.5 

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla 39.53 

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla 54.49 

4 % Cemento Portland 0.47 

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc 1.018 

6 
Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk) 
gr/cc 

2.583 

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc 2.528 

8 Peso Específico del Cemento portland (Aparente)   gr/cc 3.120 

9 
Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) 
gr/cc 

2.627 

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc 2.610 

11 Altura promedio de la briqueta  cm 0.000 

12 Peso de la briqueta al aire  (gr) 
1212.

0 
1213.

0 
1210.

0 

13 
Peso de la briqueta al agua por 
60´(gr) 

1213.
0 

1214.
0 

1211.
0 

14 Peso de la briqueta desplazada (gr) 686.5 685.0 684.0 

15 
Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-
14) 

526.5 529.0 527.0 

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (12/15) 2.302 2.293 2.296 2.297 
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17 
Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 
2041) 

  2.416       

18 
% de Vacios =  (17-16)x100/17                             (ASTM D 
3203) 

4.7 5.1 4.9 4.9 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)   2.553     0 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)   2.625     0 

21 
Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 
20)   

1.09     0 

22 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100       4.47     0 

23 Relacion Filler/Betun            0.88     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19)       14.8 15.1 15.0 15.0 14 

25 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24     68.2 66.5 67.1 67.3 0 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)         14.0 13.0 14.0 13.7 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)       1159 1126 1134   0 

28 Factor de estabilidad          0.96 0.96 0.96   0 

29 Estabilidad Corregida 27 * 28       1113 1081 1089 1094 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100       3179 3326 3110 3205 
1700 - 
4000 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 16 observamos el informe con 5.5% de C.A. en masa 

por gravedad de la Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire 

retenido en la malla N°4 con un peso de 1212.0 gr, luego tenemos la malla N°10 

con un peso de 1213.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un 

peso 1210.0 gr. Tenemos  la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al 

agua por 60 minutos, en la malla N°4 con un peso de 1213.0 gr, luego tenemos la 

malla N°10 con un peso de 1214.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 

con un peso 1211.0 gr, por último tenemos al peso de la briqueta desplazada en la 

malla N°4 con un peso de 686.5 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 

685.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 684.0 gr.  
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Tabla 17. Diseño de 6% de cemento asfáltico PEN 60/70, 3 briquetas. 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)  

                      

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 
No 
10 

No 
40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  
10
0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0 

ESPECIFICACIONES 
10
0 

80 - 
100 

67 - 
85 

60 - 
77 

43 - 
61 

29 - 
45 

14 - 
25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  N°           1 2 3 
PROMEDI

O ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                             6.0       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla         39.33       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla         54.20       

4 % Cemento Portland           0.47       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc      1.018       

6 
Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     
gr/cc  

      2.583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc        2.528       

8 Peso Específico del Cemento portland (Aparente)   gr/cc      3.120       

9 
Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) 
gr/cc  

      2.627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc      2.610       

11 Altura promedio de la briqueta                   cm                  

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)       
1210.

0 
1212.

0 
1209.

0 
    

13 
Peso de la briqueta al agua por 
60´(gr) 

      
1210.

0 
1212.

0 
1209.

0 
    

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)       687.3 686.5 683.0     

15 Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-14)   522.7 525.5 526.0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (12/15)     2.315 2.306 2.298 2.307   

17 
Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 
2041) 

  2.400       

18 
% de Vacios =  (17-16)x100/17                             (ASTM D 
3203) 

3.5 3.9 4.2 3.9 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)   2.553     0 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)   2.627     0 

21 Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20)   1.12     0 

22 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100       4.94     0 

23 Relacion Filler/Betun            0.98     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19)       14.8 15.1 15.4 15.1 14 

25 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24     76.1 74.2 72.6 74.3 0 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)         14.0 14.0 15.0 14.3 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)       1037 1089 1078     

28 Factor de estabilidad          1.00 0.96 0.96     

29 Estabilidad Corregida 27 * 28       1037 1045 1035 1039 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100       2963 2987 2760 2903 
1700 - 
4000 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 
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Interpretación: En la tabla 17 observamos el informe con 6% de C.A. en masa por 

gravedad de la Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido 

en la malla N°4 con un peso de 1210.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un 

peso de 1212.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1209.0 

gr. Tenemos  la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60 

minutos, en la malla N°4 con un peso de 1210.0 gr, luego tenemos la malla N°10 

con un peso de 1212.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un 

peso 1209.0 gr, por último tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla 

N°4 con un peso de 687.3 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 686.5 

gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 683.0 gr.  

 

Tabla 18. Diseño de 6.5% de cemento asfáltico PEN 60/70, 3 briquetas. 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)  

                      

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 
No 
10 

No 
40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  
10
0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0 

ESPECIFICACIONES 
10
0 

80 - 
100 

67 - 
85 

60 - 
77 

43 - 
61 

29 - 
45 

14 - 
25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  
N°           1 2 3 

PROMEDI
O ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                             6.5       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla         39.12       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla         53.92       

4 % Cemento Portland           0.47       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc      1.018       

6 
Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     
gr/cc  

      2.583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc        2.528       

8 Peso Específico del Cemento portland (Aparente)   gr/cc      3.120       

9 
Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) 
gr/cc  

      2.627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc      2.610       

11 Altura promedio de la briqueta                   cm                  

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)       
1214.

0 
1213.

0 
1211.

0 
    

13 
Peso de la briqueta al agua por 
60´(gr) 

      
1214.

0 
1213.

0 
1211.

0 
    

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)       685.0 684.0 685.0     

15 
Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-
14) 

  529.0 529.0 526.0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (12/15)     2.295 2.293 2.302 2.297   
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17 
Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 
2041) 

  2.379       

18 
% de Vacíos =  (17-16)x100/17                              (ASTM D 
3203) 

3.5 3.6 3.2 3.5 3 - 5 

19 Peso Específico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)   2.553     0.00 

20 Peso Específico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)   2.623     0.00 

21 
Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 
20)   

1.06     0.00 

22 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100       5.51     0.00 

23 Relación Filler/Betún            1.09     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19)       16.0 16.0 15.7 15.9 14 

25 % Vacíos llenos con C.A. = 100x(24-18)/24     77.9 77.5 79.5 78.3 0.00 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)         15.0 14.0 15.0 14.7 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)       1001 1049 1021     

28 Factor de estabilidad          0.96 0.96 0.96     

29 Estabilidad Corregida 27 * 28       961 1007 980 983 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100       2563 2878 2615 2685 
1700 - 
4000 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

 

Interpretación: En la tabla 18 observamos el informe con 6.5% de C.A. en masa 

por gravedad de la Mezcla donde rescatamos el gramaje de la briqueta en el aire 

retenido en la malla N°4 con un peso de 1214.0 gr, luego tenemos la malla N°10 

con un peso de 1213.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un 

peso 1211.0 gr. Tenemos  la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al 

agua por 60 minutos, en la malla N°4 con un peso de 1214.0 gr, luego tenemos la 

malla N°10 con un peso de 1213.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 

con un peso 1211.0 gr, por último tenemos al peso de la briqueta desplazada en la 

malla N°4 con un peso de 685.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 

684.0 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 685.0 gr.  
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Tabla 19. Muestra rice de la mezcla asfáltica convencional o mezcla patrón. 

ENSAYO GRAVEDAD ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041) 

MUESTRA Nº 01 02 03 04 

1.-  PESO DEL FRASCO 3317.0 3317.0 3317.0 3317.0 

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ 
VIDRIO 

8067.0 8067.0 8067.0 8067.0 

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7568.0 7564.0 7559.0 7555.0 

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + 
AGUA 

8780.0 8779.0 8778.0 8773.0 

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1212.0 1215.0 1219.0 1218.0 

6.- AGUA DESPLAZADA (2) - (3) 499.0 503.0 508.0 512.0 

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 
MUESTRA (5 ) / ( 6 ) 

2.429 2.416 2.400 2.379 

CONTENIDO % 
C.A. 

    5.00 5.50 6.00 6.50 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En el cuadro diecinueve evidencias mediante la ficha técnica los 

productos del proceso de gravedad donde se observa los contenidos de cemento 

asfáltico, para el 5% resulta un peso específico máximo de la muestra de 2.429, del 

5.5% de C.A. a 2.416 de peso específico, también el de 6% de C.A. llegando a 

2.400 de peso específico, y finalmente el 6.5% de C.A. con 2.379 de peso 

específico.  
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Tabla 20. Diseño de mezcla asfáltica en caliente método Illinois – Marshall 

modificado, cuadro resumen. 

Parámetros de diseño - 0.2 % 
%  

Óptimo +0.2% 
Especificación  

EG 2013 

GOLPES      N°   75.0   75 

C.A.   % 5.55 5.75 5.95   

PESO UNITARIO   kg/m3 2.299 2.304 2.307   

VACIOS     % 4.8 4.3 4.0 3 - 5 

V.M.A.     % 14.9 15.0 15.1   

V. LL.C.A.     % 68.3 71.0 73.5   

POLVO / ASFALTO   % 0.9 0.9 1.0 0.6 - 1.3 

FLUJO     mm 13.7 13.9 14.1 8 - 14 

ESTABILIDAD     kN 10.8 10.7 10.6 8.15 

ESTABILIDAD/ FLUJO   kg/cm 3147.9 3087.7 3002.3 1700 - 4000 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Mpa   2.5   2.1 

RESISTENCIA RETENIDA   %   78   75 

RESISTENCIA CONSERVADA   %   80   80 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 20 observamos el porcentaje óptimo según parámetro, 

briquetas realizadas a 75 golpes, con un peso unitario de 2.304 kg/m3 para cemento 

asfáltico 5.75 %, vacíos 4.3% V.M.A. 15.0%, flujo 13.9%, estabilidad 10.7 kN, 

resistencia a la compresión de 2.5 Mpa.  
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Tabla 21. Resultados de análisis granulométrico de agregados para la mezcla 

asfáltica modificada, según ASTM C136. 

 

TAMIZ 
ASTM 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

MAC-2 

ABERT. mm 
Grav

a 
Arena 

 triturada 
Filler 

% 
Pasa 

1" 25.400 
 

100.
0      

   100.0    #¡REF! #¡REF!     

3/4" 19.050 
 

100.
0      

   100.0      99.5 
100.

0 
100.

0 

1/2" 12.700 
   

73.6      
   100.0      89.5 80.0 

100.
0 

3/8" 9.525 
   

43.2      
   100.0      77.9 70.0 88.0 

1/4" 6.350 
     

0.5      
    94.3      58.2     

N° 4 4.760 
     

0.5      
    94.3      58.2 51.0 68.0 

N° 6 3.360 
     

0.5      
    78.1      48.2     

N° 8 2.380 
     

0.5      
    74.8      46.2     

N° 10 2.000 
     

0.5      
    74.8      46.2 38.0 52.0 

N°16  1.190 
     

0.5      
    74.8      46.2     

N° 20 0.840 
     

0.5      
    74.8      46.2     

N° 30 0.590 
     

0.5      
    35.7      22.1     

N° 40 0.426 
     

0.5      
    35.7     100.0      22.6 17.0 28.0 

N° 50 0.297 
     

0.5      
    17.5      10.9     

N° 80 0.177 
     

0.5      
    17.5     100.0      11.4 8.0 17.0 

N° 100 0.149 
     

0.5      
    0.2     

N° 200 0.074        -             7.4       99.5      5.0 4.0 8.0 

-200 -             

Mezcla de agregados             

Prueba N° 01 38.0 61.5 0.5       

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

Interpretación: En la tabla 21 observamos la mezcla de agregados 38% de 

grava, arena triturada 61.5% y o.5 de filler.  
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Gráfico 4. Curva granulométrica de agregados para la mezcla asfáltica modificada, 

según ASTM C136. 

Interpretación: En el gráfico 25 se evidencia el material pasante en los tamices 

3/4" pasa 99.5%, 1/2" 89.5%, 3/8" 77.9%, N°4 58.2%, N°10 46.2%, N°40 22.6%, 

N°80 11.4% y N°200 5.0%. 

 

Tercer objetivo específico: Determinar la influencia de la implementación de 

caucho reciclado con los volúmenes vacíos en el diseño de la mezcla asfáltica en 

caliente en Lima, 2020. 
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Tabla 22. Diseño MAC con asfalto modificado cemento asfáltico 5% y caucho 

reciclado 1.5%. 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)  

                      

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 
No 
10 

No 
40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  
10
0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0 

ESPECIFICACIONES 
10
0 

80 - 
100 

67 - 
85 

60 - 
77 

43 - 
61 

29 - 
45 

14 - 
25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  
N°           1 2 3 

PROMEDI
O ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                             5.0       

2 % Grava  > N°4 en peso de la Mezcla         39.74       

3 % Arena  < N°4 en peso de la Mezcla         54.78       

4 % Cemento Portland           0.48       

5 
Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   
gr/cc  

      1.018       

6 
Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     
gr/cc  

      2.583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc        2.528       

8 Peso Específico del Cemento portland (Aparente)   gr/cc      3.120       

9 
Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) 
gr/cc  

      2.627       

10 
Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  
gr/cc  

      2.610       

11 Altura promedio de la briqueta                   cm                  

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)       
1197.

3 
1197.

9 
1200.

4 
    

13 
Peso de la briqueta al agua por 
60´(gr) 

      
1199.

6 
1200.

1 
1203.

2 
    

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)       687.1 685.3 691.2     

15 
Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-
14) 

  512.5 514.8 512.0     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (12/15)     2.336 2.327 2.345 2.336   

17 
Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 
2041) 

  2.515       

18 
% de Vacios =  (17-16)x100/17                             (ASTM D 
3203) 

7.1 7.5 6.8 7.1 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)   2.553 2.687     

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)   2.725 2.754     

21 
Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 
20)   

2.52 2.620     

22 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100       2.61       

23 Relación Polvo/Asfalto            0.52     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19)       13.1 13.4 12.8 13.1 14 

25 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24     45.7 44.4 47.0 45.7   

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)         14.0 15.0 14.0 14.3 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)       1102 1098 1106     

28 Factor de estabilidad          1.00 1.00 1.00     

29 Estabilidad Corregida 27 * 28       1102 1098 1106 1102 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100       3149 2928 3160 3079 
1700 - 
4000 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 
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Interpretación: En la tabla 22 observamos el informe con 5% de C.A. en peso de 

la Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido en la malla 

N°4 con un peso de 1197.3 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1197.9 

gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1200.4 gr. Tenemos 

la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60 minutos, en la 

malla N°4 con un peso de 1199.6 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 

1200.1 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1203.2 gr, por 

último tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla N°4 con un peso de 

687.1 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 685.3 gr, así mismo material 

retenido en la malla N°40 con un peso 691.2 gr.  

 

Tabla 23. Diseño MAC con asfalto modificado cemento asfáltico 5.5% y caucho 

reciclado 1.5%. 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)  

                      

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 
No 
10 

No 
40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  
10
0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0 

ESPECIFICACIONES 
10
0 

80 - 
100 

67 - 
85 

60 - 
77 

43 - 
61 

29 - 
45 

14 - 
25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  
N°           1 2 3 

PROMEDI
O ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                             5.5       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla         39.53       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla         54.49       

4 % Cemento Portland           0.47       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc      1.018       

6 
Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     
gr/cc  

      2.583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc        2.528       

8 Peso Específico del Cemento portland (Aparente)   gr/cc      3.120       

9 
Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) 
gr/cc  

      2.627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc      2.610       

11 Altura promedio de la briqueta                   cm          0.000       

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)       
1198.

1 
1200.

1 
1195.

6 
    

13 
Peso de la briqueta al agua por 
60´(gr) 

      
1202.

4 
1202.

5 
1197.

7 
    

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)       693.2 692.1 690.2     

15 
Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-
14) 

  509.2 510.4 507.5     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (12/15)     2.353 2.351 2.356 2.353   
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17 
Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 
2041) 

  2.491       

18 
% de Vacios =  (17-16)x100/17                             (ASTM D 
3203) 

5.5 5.6 5.4 5.5 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)   2.553     0 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)   2.720     0 

21 
Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 
20)   

2.44     0 

22 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100       3.19     0 

23 Relacion Filler/Betun            0.63     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19)       12.9 13.0 12.8 12.9 14 

25 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24     57.1 56.9 57.7 57.3 0 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)         14.0 15.0 15.0 14.7 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)       1189 1200 1208   0 

28 Factor de estabilidad          1.00 1.00 1.04   0 

29 Estabilidad Corregida 27 * 28       1189 1200 1256 1215 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100       3397 3200 3350 3316 
1700 - 
4000 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 23 observamos el informe con 5.5% C.A. en peso de la 

Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido en la malla N°4 

con un peso de 1198.1 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1200.1 gr, 

así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1195.6 gr. Tenemos la 

masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60 minutos, en la malla 

N°4 con un peso de 1202.4 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1202.5 

gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1197.7 gr, por último 

tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla N°4 con un peso de 693.2 

gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 692.1 gr, así mismo material 

retenido en la malla N°40 con un peso 690.2 gr.  

Cuarto objetivo específico: Determinar la resistencia a la deformación de la 

carpeta asfáltica modificada con caucho reciclado a comparación de un asfalto 

convencional. 
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Tabla 24. Diseño MAC con asfalto modificado cemento asfáltico 6% y caucho 

reciclado 1.5%. 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)  

                      

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 
No 
40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  
10
0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0 

ESPECIFICACIONES 
10
0 

80 - 
100 

67 - 
85 

60 - 
77 

43 - 
61 29 - 45 

14 - 
25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  
N°           1 2 3 

PROMEDI
O ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                             6.0       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla         39.33       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla         54.20       

4 % Cemento Portland           0.47       

5 Peso Específico Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc      1.018       

6 
Peso Específico de la Grava > N°4" (Bulk)     
gr/cc  

      2.583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc        2.528       

8 Peso Específico del Cemento portland (Aparente)   gr/cc      3.120       

9 
Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) 
gr/cc  

      2.627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc      2.610       

11 Altura promedio de la briqueta                   cm                  

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)       
1194.

0 
1202.8 

119
9.9 

    

13 
Peso de la briqueta al agua por 
60´(gr) 

      
1196.

3 
1203.4 

120
1.6 

    

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)       690.4 694.2 
692.

1 
    

15 
Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-
14) 

  505.9 509.2 
509.

5 
    

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (12/15)     2.360 2.362 
2.35

5 
2.359   

17 
Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 
2041) 

  2.477       

18 
% de Vacios =  (17-16)x100/17                             (ASTM D 
3203) 

4.7 4.7 4.9 4.8 3 - 5 

19 Peso Especifico Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)   2.553     0.00 

20 Peso Especifico Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)   2.727     0.00 

21 
Asfalto Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 
20)   

2.54     0.00 

22 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100       3.61     0.00 

23 Relacion Filler/Betun            0.72     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19)       13.1 13.0 13.3 13.1 14 

25 % Vacios llenos con C.A. = 100x(24-18)/24     63.9 64.3 62.9 63.7 0.00 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)         15.0 15.0 16.0 15.3 8 - 14 

27 Estabilidad sin corregir (Kg)       
1395 1341 

129
5 

    

28 Factor de estabilidad          1.04 1.00 1.00     
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29 Estabilidad Corregida 27 * 28       1451 1341 
129
5 

1362 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100       3869 3576 
323
8 

3561 
1700 - 
4000 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

Interpretación: En la tabla 24 observamos el informe con 6% C.A. en peso de la 

Mezcla donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido en la malla N°4 

con un peso de 1194.0 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1202.8 gr, 

así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1199.9 gr. Tenemos el 

peso de la briqueta al agua por 60´, en la malla N°4 con un peso de 1196.3 gr, luego 

tenemos la malla N°10 con un peso de 1203.4 gr, así mismo material retenido en la 

malla N°40 con un peso 1201.6 gr, por último tenemos al peso de la briqueta 

desplazada en la malla N°4 con un peso de 690.4 gr, luego tenemos la malla N°10 

con un peso de 694.2 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 

692.1 gr.  

 

Tabla 25. Diseño MAC con asfalto modificado cemento asfáltico 6.5% y caucho 

reciclado 1.5% 

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)  

                      

TAMICES ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" No 4 
No 
10 

No 
40 No 80 No 200 

% PASA MATERIAL  
10
0 99.5 89.5 77.9 58.2 46.2 22.6 11.4 5.0 

ESPECIFICACIONES 
10
0 

80 - 
100 

67 - 
85 

60 - 
77 

43 - 
61 

29 - 
45 

14 - 
25 8 - 17 4 - 8 

BRIQUETA  N°           1 2 3 PROM. ESPECIF. 

1 % C.A. en Peso de la Mezcla                             6.5       

2 % Grava > N°4 en peso de la Mezcla         39.12       

3 % Arena < N°4 en peso de la Mezcla         53.92       

4 % Cemento Portland           0.47       

5 Peso Esp. Aparente del C.A.(Aparente)   gr/cc      1.018       

6 Peso Esp. de la Grava > N°4" (Bulk)     gr/cc        2.583       

7 Peso Específico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc        2.528       

8 Peso Específico del Cemento portland (Aparente)   gr/cc      3.120       

9 
Peso Específico de la Grava > N°4 (Aparente) 
gr/cc  

      2.627       

10 Peso Específico de la Arena < N°4 (Aparente)  gr/cc      2.610       

11 Altura promedio de la briqueta                   cm                  

12 Peso de la briqueta al aire  (gr)       
1190.

1 
1194.

2 
1191.

9 
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13 
Peso de la briqueta al agua por 
60´(gr) 

      
1191.

7 
1195.

9 
1193.

0 
    

14 Peso de la briqueta desplazada (gr)       687.4 688.2 686.5     

15 
Volumen de la briqueta por desplazamiento (cc) = (13-
14) 

  504.3 507.7 506.5     

16 Peso especifico Bulk de la Briqueta  = (12/15)     2.360 2.352 2.353 2.355   

17 
Peso Especifico Maximo - Rice                                 (ASTM D 
2041) 

  2.453       

18 
% de Vacíos =  (17-16)x100/17                              (ASTM D 
3203) 

3.8 4.1 4.1 4.0 3 - 5 

19 Peso Esp. Bulk Agregado Total = (2+3+4)/(2/6+3/7+4/8)   2.553     0.00 

20 Peso Esp. Efectivo Agregado total = (2+3+4)/((100/17-1/5)   2.720     0.00 

21 Asf. Absorbido por el Agregado = (100 x 5 x (20-19))/(19 x 20)   2.44     0.00 

22 % de Asfalto Efectivo = 1-(21x(2+3+4)/100       4.22     0.00 

23 Relación Filler/Betun            0.84     0.6 - 1.3 

24 V.M.A. = 100-(2+3+4+5)x(16/19)       13.6 13.9 13.8 13.8 14 

25 % Vacíos llenos con C.A. = 100x(24-18)/24     72.0 70.3 70.6 71.0 0.00 

26 Flujo  0,01"(0,25 mm)         16.0 16.0 17.0 16.3 8 - 14 

27 Estab. sin corregir (Kg)       1287 1309 1262     

28 Fact. de estab.         1.04 1.04 1.04     

29 Estab. Corregida 27 * 28       1338 1361 1312 1337 MIN 815 

30 Estabilidad / Flujo = (29/26) x 100       3346 3404 3088 3279 
1700 - 
4000 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 25 observamos el informe con 6.5% C.A. en  masa por 

gravedad donde rescatamos el peso de la briqueta en el aire retenido en la malla 

N°4 con un peso de 1190.1 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 1194.2 

gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1191.9 gr. Tenemos 

la masa multiplicada por la gravedad de la muestra al agua por 60 minutos, en la 

malla N°4 con un peso de 1191.7 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 

1195.9 gr, así mismo material retenido en la malla N°40 con un peso 1193.0 gr, por 

último tenemos al peso de la briqueta desplazada en la malla N°4 con un peso de 

687.4 gr, luego tenemos la malla N°10 con un peso de 688.2 gr, así mismo material 

retenido en la malla N°40 con un peso 686.5 gr  
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Tabla 26. Muestra rice de la mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado C.A. 

60/70. 

ENSAYO GRAVEDAD ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (ASTM D2041) 

         

                

MUESTRA Nº 01 02 03 04 

1.-  PESO DEL FRASCO 3317.0 3317.0 3317.0 3317.0 

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ 
VIDRIO 

8067.0 8067.0 8067.0 8067.0 

3.- DIFERENCIA  DEL  PESO  ( 04 )  -  ( 
05 ) 

7587.0 7584.0 7583.0 7577.0 

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + 
AGUA 

8794.0 8787.0 8782.0 8779.0 

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1207.0 1203.0 1199.0 1202.0 

6.- AGUA DESPLAZADA    ( 2 ) - ( 3 ) 480.0 483.0 484.0 490.0 

 PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA 
MUESTRA ( 5 ) / ( 6 ) 

2.515 2.491 2.477 2.453 

CONTENIDO % 
C.A. 

    5.00 5.50 6.00 6.50 

Fuente: elaborado por JJ Geotecnia S.A.C. y Geonaylamp S.A.C. 

 

Interpretación: En la tabla 26 se muestra los cuatro contenidos de cemento 

asfáltico para el 5% resulta un peso específico máximo de la muestra de 2.515, del 

5.5% de C.A. a 2.491 de peso específico, también el de 6% de C.A. llegando a 

2.477 de peso específico, y finalmente el 6.5% de C.A. con 2.453 de peso 

específico.  
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Quinto objetivo específico: Determinar los beneficios que presenta la mezcla 

asfáltica en caliente en comparación al MAC convencional. 

  

 

 

 

Gráfico 5. Cuadro comparativo mezcla patrón vs mezcla modificada. 

 

Interpretación: En el gráfico 15, observamos los cuatro contenidos de asfalto de 

5, 5.5, 6 y 6.5% de % Asfalto, se hace una comparación de la muestra convencional 

y de la muestra modificada, en donde la muestra modificada resalta en estabilidad 

con el 6.5% de asfalto llegando a 13.37 de estabilidad a comparación de la muestra 

convencional con 9.83, con respecto a flujo la muestra modificada con 6.5% de 

asfalto llega a 16.3 de flujo a comparación de la muestra convencional con 14.7 de 

flujo, luego tenemos el % vacíos donde la muestra modificada resalta con el 6% de 

asfalto llegando a 4.8% y la muestra convencional solo a 3.9%, de acuerdo a la 

densidad la muestra modificada resalta con el 6% de asfalto a 2.36 de densidad y 

la muestra convencional  a 2.23, según los V.M.A la muestra modificada resalta con 

el 5.5% de asfalto llegando a sólo 12.9% a comparación de la muestra convencional 

que llega a 15%.  
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Gráfico 6. Cuadro comparativo mezcla patrón vs mezcla modificada con respecto 

a su estabilidad. 

Interpretación: En el gráfico 16 observamos que con el 5% de asfalto la muestra 

convencional llega a 10.3 y la modificada a 11.02 con respecto a la estabilidad, con 

el 5.5% de asfalto la muestra convencional a 10.94 y la modificada a 12.15 de 

estabilidad, con el 6% de asfalto la muestra modificada llega a 10.39 y la modificada 

a 13.62 de estabilidad, con el 6.5% de asfalto la muestra convencional llega a 9.83 

y la modificada a 13.37 con respecto a su estabilidad. 

 

Gráfico 7. Cuadro comparativo mezcla patrón vs mezcla modificada con respecto 

al flujo. 
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Interpretación: En el gráfico 17 observamos que con el 5% de asfalto la muestra 

convencional llega a 13 y la modificada a 14.3 con respecto a flujo, con el 5.5% de 

asfalto la muestra convencional a 13.7 y la modificada a 14.7 de flujo, con el 6% de 

asfalto la muestra convencional llega a 14.3 y la modificada a 15.3 de flujo, con el 

6.5% de asfalto la muestra convencional llega a 14.7 y la modificada a 16.3 con 

respecto a flujo.  

Tabla 27. Diseño de mezcla asfáltica en caliente método Illinois – Marshall 

modificado 1.5% de caucho reciclado, cuadro resumen. 

% Asfalto PEN 
60/70   5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Estabilidad 

Muestra 
Convencional 10.3 10.94 10.39 9.83 

1.5% C.R. 11.02 12.15 13.62 13.37 

Flujo 

Muestra 
Convencional 13 13.7 14.3 14.7 

1.5% C.R. 14.3 14.7 15.3 16.3 

% Vacíos 

Muestra 
Convencional 6.3 4.9 3.9 3.5 

1.5% C.R. 7.1 5.5 4.8 4 

Densidad 

Muestra 
Convencional 2.27 2.29 2.23 2.29 

1.5% C.R. 2.34 2.35 2.36 2.35 

V.M.A. 

Muestra 
Convencional 15.3 15 15.1 15.9 

1.5% C.R. 13.1 12.9 13.1 13.8 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En el cuadro 28, observamos cuatro contenidos de  C.A. de 5, 5.5, 

6 y 6.5% , se hace una comparación de la muestra convencional y de la muestra 

modificada, en donde la muestra modificada resalta en estabilidad con el 6.5% de 

asfalto llegando a 13.37 de estabilidad a comparación de la muestra convencional 

con 9.83, con respecto a flujo la muestra modificada con 6.5% de asfalto llega a 

16.3 de flujo a comparación de la muestra convencional con 14.7 de flujo, luego 

tenemos el porcentaje de vacíos donde la muestra modificada resalta con el 6% de 

asfalto llegando a 4.8% y la muestra convencional solo a 3.9%, de acuerdo a la 

densidad la muestra modificada resalta con el 6% de asfalto a 2.36 de densidad y 

la muestra convencional  a 2.23, según los V.M.A la muestra modificada resalta con 

el 5.5% de asfalto llegando a sólo 12.9% a comparación de la muestra convencional 

que llega a 15%. 



65 
 

V. DISCUSIÓN 

    Según Carrizales (2015), en su tesis titulada Asfalto modificado con material 

reciclado de llantas para su aplicación en pavimentos, el contenido óptimo que 

obtuvo al modificar el diseño de mezcla asfáltica con 3% de CR fue  de 7.1% y 

en su diseño convencional fue de 7% de cemento asfáltico, en nuestra 

investigación el porcentaje de contenido óptimo de cemento asfáltico,  para el 

diseño convencional fue de 5.75% y para el diseño modificado con 1.5% de C.R. 

fue de 6.20% de C.A.  Por lo tanto, tenemos una diferencia de 0.8% de cemento 

asfáltico. 

 

Según Vega (2017), en su tesis titulada Análisis del comportamiento a 

compresión de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material 

constitutivo del pavimento asfáltico, obtuvo resultados para los vacíos en el 

agregado mineral (V.M.A.) de 14.48% en un diseño modificado con 1 % de C.R. 

y para los vacíos llenos de asfalto (V.F.A.)  un porcentaje de 69.9%. En nuestra 

investigación agregando 1.5% de C.R. con cemento asfáltico de 6.5% obtuvimos 

V.M.A 13.8% y V.F.A. de 71%. 

 

Según Cervera (2017), en su tesis titulada Influencia en las propiedades 

mecánicas de una mezcla asfáltica incorporando caucho reciclado de 

neumáticos, Cajamarca. Los resultados que obtuvo con respecto a los 

porcentajes de vacíos en diseño modificado agregando 0.5% y 1% de C.R. con 

grado de penetración PEN 85/100 fue: para el 0.5% de C.R. con C.A. 6% y 6.5% 

se obtuvo valores de 4.68% y 2.81 % respectivamente, para el 1% de C.R.  y 

C.A. de 5% y 6% obtuvo valores de 4.94% y 3.98%. En nuestra investigación 

respecto a % de vacíos tenemos los siguientes resultados: incorporando el 1.5% 

de C.R. PEN 60/70 con cemento asfáltico de 6% y 6.5% se obtuvo valores de 

4.8% y 4% de vacíos respectivamente. Según MTC E-504 y ASTM D1559 se 

obtuvo parámetros requeridos el cual está en el rango 3% y 5%. 

 

Según Páez y Valarezo (2015). en su tesis titulada Diseño de mezclas asfálticas 

en caliente con adición de caucho pulverizado por vía húmeda. Según su 

resultado la estabilidad de la mezcla asfáltica disminuye al colocar el caucho, 
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dando como resultado 6.37 kN dando una menor resistencia a las 

deformaciones, haciendo que ésta se vuelva más flexible; sin embargo, esta 

prueba cumple con los parámetros establecidos en el Método Marshall, que 

especifica que deben ser mayores a 2200 libras o 9.8 kN. Con respecto a 

nuestros resultados, obtenemos que la deformación y la estabilidad del material 

es de 14 kN el cual es perfectamente aceptable con un mínimo de 8.15 kN y un 

flujo de 15.8 mm la cual está fuera del intervalo legal. Deducimos que los dos 

resultados obtenidos mantienen un buen comportamiento respecto a su 

deformación y estabilidad, de tal manera que logran ser más flexibles y a la vez 

resistentes. 

Según Villagaray (2017), en su tesis titulada: Aplicación de caucho reciclado en 

un diseño de mezcla asfáltica para el tránsito vehicular de la avenida trapiche-

comas (remanso). En su investigación tiene como resultado que un neumático 

es un material altamente contaminante luego de ser usado, y que respecto a su 

investigación es comprobado el uso confiable en el diseño de mezcla asfáltica, 

ya que disminuye considerablemente el impacto ambiental, con respecto a 

nuestra investigación resulta beneficioso utilizar el caucho reciclado, porque 

aumenta de manera  positiva las propiedades mecánicas de la mezcla 

beneficiando así los porcentajes de vacíos, estabilidad y resistencia, 

comparando en nuestra investigación nos enfocamos más en las propiedades 

mecánicas del diseño de mezcla asfáltica en caliente trayendo este material 

reciclado grandes beneficios. 
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VI. CONCLUSIONES 

Se concluye que el contenido óptimo de C.A. en este caso de grado de 

penetración PEN 60/70 incorporando agregados ya con un estudio 

granulométrico cumpliendo con los requisitos de calidad, así mismo, teniendo 

como base el caucho reciclado incorporando el 1.5% es de 6.20% de C.A., 

dicho porcentaje fue obtenido mediante las curvas de energía que relacionan 

los resultados de las fichas del ensayo Marshall. 

 

Concluimos que la incorporación de caucho reciclado con el agregado y 

cemento asfáltico favorece significativamente en el diseño de mezcla asfáltica 

en caliente para los vacíos agregando 1.5% de C.R. con cemento asfáltico de 

6.5% obtuvimos V.M.A 13.8% con un límite de 14% y V.F.A. de 71% en un 

intervalo de 65 y 75%. 

 

Se concluye que incorporando el 1.5% de caucho reciclado en la proporción de 

6% de C.A. cumple con 4.8% de vacíos que de acuerdo al MTC cumple, y 

también agregando el 6.5% de C.A. cumple con 4% de vacíos. Por lo tanto, 

agregar el caucho reciclado influye para obtener resultados requeridos en la 

normativa. 

 

Con respecto a la deformación se obtuvo 14 kN el cual es aceptable con un 

límite de 15 kN y un flujo de 15.8 mm que de acuerdo al MTC no cumple con lo 

especificado debido a que no está en el intervalo de 8 y 14 mm. 

 

Concluimos que los beneficios que otorga la incorporación del caucho reciclado 

con respecto al diseño de mezcla asfáltica mejora significativamente las 

propiedades mecánicas de la mezcla, mejorando la estabilidad, porcentaje de 

vacíos y resistencia a la deformación, al mismo tiempo la incorporación de 

caucho reciclado resulta beneficiosa para el medio ambiente ya que reduce de 

manera significativa el impacto ambiental. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda determinar el contenido óptimo procesando el control de calidad 

de los materiales correctamente, evaluar la granulometría que cumpla con los 

requisitos de calidad de los agregados, al obtener buen contenido de material 

y al incorporar un contenido de asfalto adecuado. 

Para futuras investigaciones considerar porcentajes superiores a 4% de caucho 

reciclado, debido a que se podrá determinar un contenido óptimo de materiales 

adecuado, y así lograr obtener porcentajes de vacíos que cumplan con lo 

especificado en el MTC. 

 

Se recomienda investigar más efectos del caucho reciclado de llanta en el 

diseño de mezcla asfáltica, debido a que este material tiene en su estructura 

de conformación materiales durables y resistente, desarrollar e investigar con 

aditivos en conjunto con el C.R.  e incorporar el caucho reciclado ya que no sólo 

da buenos resultados referente a V.M.A y V.F.A. sino también con los (Va) del 

mismo modo logra centrarse en el rango normado obteniendo una mezcla de 

calidad. 

 

Recomendable aplicar en futuras construcciones esta renovada técnica a la 

pavimentación de vías, ya que se llega a aumentar la capacidad estructural, 

disminución de costos, aumento de la capacidad de deformación y aumento de 

estabilidad. 

 

Capacitar a los miembros de las entidades gubernamentales sobre las ventajas 

de utilizar el caucho reciclado en las mezclas asfálticas, para que así se llegue 

a conocer cada vez más de los beneficios que otorga este material. 
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ANEXO 01. MATRIZ DE CONSISTENCIA. 
 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
METODOLOGÍA 

¿Cómo influyó la incorporación 
del caucho reciclado en el diseño 
de mezclas asfálticas en caliente 
en Lima, 2020? 

Determinar la influencia de la 
incorporación del caucho 
reciclado en el diseño de mezclas 
asfálticas en caliente en Lima, 
2020 

La incorporación del caucho reciclado influyó 
significativamente en el diseño de mezcla 
asfáltica en caliente en Lima, 2020. 

Mezcla Asfáltica 

Tipo de investigación: 
Aplicado 
Enfoque: Cuantitativo   
Nivel:  Explicativo  
 Diseño: Experimental 
Población: 24 Briquetas 
Muestra: 24 Briquetas 

PROBLEMA ESPECÍFICOS  OBJETIVOS ESPECÍFICOS  HIPÓTESIS ESPECIFICAS  

- ¿Qué efectos ha producido la 
incorporación de caucho 
reciclado en los resultados del 
método Marshall en el diseño de 
mezcla asfáltica en caliente en 
Lima, 2020? 

Determinar el contenido óptimo 
de mezcla asfáltica en caliente 
con la incorporación del caucho 
reciclado aplicando el método 
Marshall en Lima, 2020. 

-La incorporación de caucho reciclado produjo 
efectos favorables en los resultados del método 
Marshall en el diseño de mezcla asfáltica en 
caliente en Lima, 2020. 

- ¿En qué medida favoreció La 
incorporación de caucho 
reciclado con el agregado y 
cemento asfaltico en el diseño de 
mezcla asfáltica en caliente en 
Lima, 2020? 

-Determinar la influencia de la 
incorporación de caucho 
reciclado con el agregado y 
cemento asfaltico en el diseño de 
carpeta asfáltica en Lima, 2020. 

-La incorporación de caucho reciclado con el 
agregado y cemento asfaltico favoreció 
significativamente en el diseño de mezcla 
asfáltica en caliente en Lima, 2020. 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

- ¿Cuáles fueron los resultados 
de la incorporación de caucho 
reciclado con los volúmenes de 
vacíos asfaltico en el diseño de 
mezcla asfáltica en caliente en 
Lima, 2020? 

-Determinar la influencia de la 
implementación de caucho 
reciclado con los volúmenes de 
vacíos en el diseño de la mezcla 
asfáltica en caliente en Lima, 
2020. 

-La incorporación de caucho reciclado con los 
volúmenes de vacíos influyó significativamente 
en el diseño de la mezcla asfáltica en caliente en 
Lima, 2020. 

Incorporación de 
caucho reciclado 

- ¿Cómo influyó en el diseño de 
mezcla asfáltica en caliente con la 
incorporación de caucho 
reciclado con respecto a la 
resistencia a la deformación en 
Lima, 2020? 

-Determinar la resistencia a la 
deformación de la carpeta 
asfáltica modificado con caucho 
reciclado. 

-La incorporación de mezcla asfáltica en caliente 
con caucho reciclado influyó en la resistencia a la 
deformación en Lima, 2020. 

- ¿Cómo benefició la 
incorporación de caucho 
reciclado en el diseño de mezcla 
asfáltica en caliente a 
comparación de un asfalto 
tradicional en Lima, 2020? 

-Determinar los beneficios que 
presenta la mezcla asfáltica en 
caliente con caucho reciclado a 
la comparación de un asfalto 
convencional 

-La incorporación de caucho reciclado en el 
diseño de mezcla asfáltica en caliente aportó 
beneficios, a comparación de un asfalto 
tradicional en Lima, 2020. 

Fuente: Elaboración Propia, 2020.  
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ANEXO 03. CERTIFICADOS DE LABORATORIO.

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 



 

 
 

 

 

 

 



 



 



 



 



 

 
 

 

 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 



 



 





 



 



 



 



 



 

 



 



 



 



 



 

 



 



 

 



 



 



 



 



 

 
 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 06: PANEL FOTOGRÁFICO. 

 

 

Figura 1. caída libre arena gruesa sin compactar. 

 

Figura 2. Rasante arena gruesa sin compactar 



Figura 3. Rasante arena gruesa sin compactar 

Figura 4. Arena gruesa compactado 25 golpes en 3 capas. 



 

 

Figura 5. Piedra chancada 25 golpes 3 capas. 

 

Figura 6. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar. 

 

 

 

 



 

 

Figura 7. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar. 

 

Figura 8. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar. 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 9. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar. 

 

Figura 10. Pesaje correspondiente compactado y sin compactar. 

 



 

 

Figura 11. Peso específico arena gruesa 

 

Figura 12. Peso específico arena gruesa 

 



 

 

Figura 13. Calentamiento en 150°C de los agregados 

 

Figura 14. Peso específico arena gruesa 

 



 

 

Figura 15. Aplicando cemento asfaltico PEN 60/70 

 

Figura 16. Aplicando cemento asfaltico PEN 60/70 



 

 

Figura 17. Muestra rice 5% y 5.5% de cemento asfaltico PEN 60/70 

 

 

Figura 18. Muestra rice 5% con cemento asfaltico PEN 60/70 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 19. Proceso de compactación con 75 golpes por cara. 

 

Figura 20. Proceso de compactación con 75 golpes por cara 



 

 

Figura 21. Calentamiento y mezclado de cemento asfaltico PEN 60/70 incorporando caucho 

reciclado. 

 

Figura 22. Cemento asfaltico PEN 60/70 mezclado con el 1.5 % de Caucho reciclado triturado. 



 

 

Figura 23. Proceso de reposo de las 24 briquetas. 

 

Figura 24. Proceso de reposo de las 24 briquetas. 

 

 



 

 

Figura 25. Proceso de reposo de las 24 briquetas 

 

Figura 26. Proceso de desmoldado de briquetas. 

 

 

 



 

 

Figura 27. Briquetas con 5% 5.5% 6% y 6.5% de cemento asfaltico incorporando el 1.5 % de 

caucho reciclado en todas las muestras.

 

Figura 28. Proceso de desmoldado de briquetas. 

 



 

 

Figura 29. Rotura de briquetas con la prensa Marshall. 

 

Figura 30. Rotura de briquetas con la prensa Marshall, lectura de flujo y estabilidad. 
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