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Resumen

Esta investigación tuvo como objetivo analizar las propiedades mecánicas de la 

carpeta asfáltica con adición de gránulos de caucho en santa rosa – ate vitarte 

2021, estableciendo a realizar los ensayos de Método Marshall y Lottman 

Modificado. Formulándose el método de investigación empleado es del tipo 

aplicada y de un diseño cuasi – experimental de un nivel explicativo, de enfoque 

cuantitativo. Sus resultados según los objetivos específicos al incorporar el 

granulo de caucho de 1%, 5%, y 8% fueron: el primer objetivo específico, cual fin 

fue determinar el comportamiento del flujo con la mezcla asfáltica y porcentaje de 

agregado el cual se optimizo entre un 11.2, el segundo objetivo específico fue 

determinar la resistencia asi mismo se vio que la mezcla convencional y el 8% de 

caucho, son igual de resistentes con 1282 und, el tercer objetivo específico fue 

determinar la tracción de la mezcla y porcentajes a trabajar donde se muestra que 

a pesar que las briquetas pasaron por diferente ambientes tanto frio como calor, el 

que resistió fue la mezcla convencional y el 1% de caucho , con un 90.1% y 

87.8%. En conclusión, la incorporación del granulo de caucho mejora la 

resistencia asi mismo como la mezcla convencional.

Palabras clave: Granulo de Caucho, agregado grueso, agregado fino, ensayo 

marshal, ensayo lottman.
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Abstract

This research aimed to analyze the mechanical properties of the asphalt binder 

with the addition of rubber granules in santa rosa – ate vitarte 2021, establishing to 

perform the Marshall and Modified Lottman Method tests. Formulating the 

research method used is of the applied type and of a quasi-experimental design of 

an explanatory level, of quantitative approach. Its results according to the specific 

objectives when incorporating the rubber granule of 1%, 5%, and 8% were: the 

first specific objective, which purpose was to determine the behavior of the flow 

with the asphalt mixture and percentage of aggregate which was optimized 

between 11.2, the second specific objective was to determine the resistance as 

well as it was seen that the conventional mixture and 8% of rubber, are equally 

resistant with 1282 und, the third specific objective was to determine the traction of 

the mixture and percentages to work where it is shown that although the briquettes 

went through different environments both cold and heat, the one that resisted was 

the conventional mixture and 1% rubber, with 90.1% and 87.8%. In conclusion, the 

incorporation of rubber granule improves the resistance as well as the 

conventional mixture.

Keywords: Caucho granule, coarse aggregate, fine aggregate, marshal test, 

lottman test.
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I. INTRODUCCIÓN

La carretera es una pieza clave para el desarrollo de nuestro país, porque nos da 

acceso a todos los pueblos brindándonos seguridad al momento de trasladarnos1. 

Sin embargo, en los últimos años el mantenimiento de las pistas ha ido 

incrementando su precio por lo que recurrimos a otros métodos más económicos, 

al agregar el granulo de caucho cumplimos con las expectativas de costo2. Pero no 

podemos decir mucho de la característica mecánica del asfalto cuando se le agrega 

este material por lo cual la presente investigación se encargará de Analizar las 

propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica con adición de gránulos de caucho 

en santa rosa - ate vitarte 2021. 

En el ámbito internacional, el análisis de las propiedades mecánicas de la carpeta 

asfáltica con polimérica, elastómeros y gránulos de caucho se realizaron en: 

Colombia, México, Chile, entre otros. Se optó por diversas variantes unas de ellas 

se originaron debido a la presencia de vehículos con mayor eje de cargas, el mayor 

acumulamiento de residuos3, problemas medioambientales y cambio climático, 

donde se determinó utilizar el caucho debido a la alta resistencia, regeneración ante 

altas temperaturas y flexibilidad4. 

Es primordial determinar los defectos, que originaron que el pavimento se agriete 

ya que en los últimos años las propiedades mecánicas del asfalto han cambiado 

logrando que el material no sea el adecuado para la carpeta asfáltica, por ende, se 

tiene que corregir y hallar el motivo de dicha reacción. Debido a que el material o 

utilización de la pista no es el adecuado, puede ser ocasionado por el cambio 

climático o un vehículo que generará un deterioro acelerado de la pista por lo cual 

es susceptible a accidentes5, pero mediante la incorporación de caucho, polímeros 

evitando el defecto de material. 

Nuestro país, cuenta con una amplia infraestructura vial o vías de comunicación, 

por ello deberíamos contar con importantes propiedades de asfalto, para que el 

tiempo de vida se prolongue y brinde seguridad al momento de desplazarse5. Así 

mismo se tiene que tomar en cuenta que algunas vías no están asfaltadas y al no 

tenerlo, puede ocasionar accidentes vehiculares generando preocupación, 
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consecuentemente al ser asfaltado se tiene que tomar la precaución de las 

propiedades del asfalto a utilizar. 

Debido a la amplia investigación, como estudios realizados podemos ver nuevas 

técnicas en el análisis del asfalto, como materiales o agregados. Entre ellos 

Amazonas, Puno y Lima los cuales intervienen la biodiversidad, clima, entre otros. 

Por lo cual utilizaron neumáticos desechados debido al desgaste de neumáticos6 

relleno elastomérico por la fuerte gradiente térmica de la localidad7 y zeolita natural 

el proceso mecánico con el asfaltado es estable y de buena calidad. Se tiene que 

tomar en cuenta que el cambio de clima genera grietas y mayor desgaste en el 

asfalto8, por ello las propiedades del asfalto han mejorado en departamentos de 

alta temperatura, y realizado un mantenimiento cada cierto tiempo por seguridad de 

los pobladores, así mismo apoyamos al medio ambiente, seguridad y economía9. 

El distrito de Ate Vitarte, entre las asociaciones señor de los milagros y San Blas, 

se encuentra la asociación Santa Rosa donde actualmente las avenidas aledañas 

están en proceso de construcción de pistas y muros de contención; podemos 

observar que las pistas aledañas se encontraban en estado de deterioro debido a 

la mala realización del asfaltado donde se puede reconocer que los materiales 

utilizados para el asfaltado fueron de baja calidad. 

Los factores que se presentan en el asfaltado de la pista se originaron por las 

propiedades mecánicas de los materiales utilizados, para ahorrar presupuesto, así 

mismo para que se cumpla con la fecha de la obra, sin percatarse la negligencia 

que ocasionan al no utilizar el material adecuado. Por ello, se propone analizar las 

propiedades mecánicas del asfalto con gránulos de caucho, debido a que el caucho 

ayuda a la mezcla a ser resistente. 

Las vías de acceso están dañadas, ya que se encuentran con baches, desgaste 

excesivo de las curvas, mal uso y material utilizado durante el asfaltado, pero 

debido a la falta de vías siguen siendo utilizadas por los pobladores, ya que ante la 

preocupación de los pobladores se pide el mantenimiento correspondiente de las 

vías, y con propiedades mecánicas de calidad, como lo es el caucho que logre 
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aumentar su contenido de elasticidad, aumentar su índice de resistencia y por ende 

aumentar la tracción. 

 
Por tal motivo en la actual investigación se ha planteado el siguiente problema 

general: ¿Cuánto influye el análisis de las propiedades mecánicas de la carpeta 

asfáltica con adición de gránulos de caucho en santa rosa – ate vitarte 2021? y a 

su vez planteamos los siguientes problemas específicos:¿Cuánto influye el análisis 

de la elasticidad de la carpeta asfáltica con adición de gránulos de caucho en santa 

rosa – ate vitarte 2021?, ¿Cuánto influye el análisis de la resistencia de la carpeta 

asfáltica con adición de gránulos de caucho en santa rosa – ate vitarte 2021?, 

¿Cuánto influye el análisis de la tracción de la carpeta asfáltica con adición de 

gránulos de caucho en santa rosa – ate vitarte 2021?. 

Por consiguiente, se presenta las justificaciones de la investigación: 

 
Justificación teórica, el presente proyecto de investigación guarda relación con la 

variable independiente: gránulos de caucho, la cual se define como el material 

reciclado de neumáticos de autos, u otros, al pasar por un molino mecánico, brinda 

la forma de gránulos a estos materiales 10. Respecto a la variable dependiente: 

asfalto, que viene a ser una combinación densa y firme la cual está compuesta 

principalmente por hidrocarburos y minerales que se emplean para cimentar el 

suelo de las calles 11. Se recomienda analizar el impacto en las propiedades 

mecánicas que tienen con el granulo de caucho este tiene sobre la mezcla final. 

Justificación metodológica, con la metodología utilizada se busca alcanzar y 

ejecutar los objetivos planteados en la presente investigación por medio de los 

instrumentos empleados para el análisis de la variable independiente (gránulos de 

caucho) y la variable dependiente (asfalto) ambos dentro de la urbanización santa 

rosa - Ate Vitarte. Al mismo tiempo, se obtendrá la validez y confiabilidad de la 

variable principal del proyecto, en la que se comprobará una mejora de las 

propiedades mecánicas del asfalto con la incorporación de gránulos de caucho. 

Justificación social, este proyecto favorece a la población del distrito de Ate Vitarte, 

debido a que se quiere analizar las propiedades mecánicas que intervienen en el 
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asfaltado de pistas, para poder ver los factores que intervienen en la mezcla y 

brindar discernimiento de lo investigado a los pobladores. 

Justificación ambiental, debido al reciclaje del caucho de neumáticos, aportamos 

una iniciativa ambiental y de calidad al asegurarnos la correcta mejora de la carpeta 

asfáltica según los tipos de vehículos circundantes, dando protección adicional a la 

parta ya existente. 

Por tal motivo, la presente investigación con su objetivo general Analizar las 

propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica con adición de gránulos de caucho 

en santa rosa – ate vitarte 2021; y por ello se planteó los siguientes objetivos 

específicos: Analizar la elasticidad de la carpeta asfáltica con adición de gránulos 

de caucho en santa rosa – ate vitarte 2021, Analizar la resistencia de la carpeta 

asfáltica con adición de gránulos de caucho en santa rosa – ate vitarte 2021, 

Analizar la tracción de la carpeta asfáltica con adición de gránulos de caucho en 

santa rosa – ate vitarte 2021. Por dicho motivo se realizó la siguiente hipótesis 

general: Las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica mejoran con la adición 

de gránulos de caucho en Santa Rosa - Ate Vitarte 2021; y como hipótesis 

específicas: La elasticidad de la carpeta asfáltica mejora con la adición de gránulos 

de caucho en santa rosa - ate vitarte 2021, la resistencia de la carpeta asfáltica 

mejora con la adición de gránulos de caucho en santa rosa - ate vitarte 2021, la 

tracción de la carpeta asfáltica mejora con la adición de gránulos de caucho en 

santa rosa - ate vitarte 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 
El estudio del análisis de las propiedades del asfalto se ha utilizado desde hace 

varios años, donde se han ido desarrollando varias investigaciones cuáles fueron 

para ver el agregado a utilizar para el soporte del terreno, las cuales se muestran 

en cada una de ellas. A continuación, se presentan algunas investigaciones de las 

propiedades del asfalto. 

Ramírez, Ladino Y Rosas (2014) tuvo como objetivo diseñar un adoquín dúctil 

incorporando la mejora dinámica del asfaltado con integración del caucho siendo 

un elemento granular ligero, con la ciencia del Gap grade de la norma Europea 

INVIAS-07. En esta investigación se llevó a cabo una metodología de tipo 

experimental Donde encontramos la técnica a seguir para la resistencia de la 

deformidad del asfalto, así mismo sus determinados porcentajes, se han mezclas 

experimentadas de testigos o de laboratorios. En esta investigación se llevó a cabo 

una metodología de tipo experimental cuyos resultados obtenidos muestran que el 

porcentaje 7.0%, 7.5% y 8.0% de caucho utilizados en el método base de la 

estructura final, según la norma AASHTO-93, no cumplen con el método gap debido 

al algo porcentaje propuesto, asi mismo en la carpeta asfáltica no cumple con las 

recomendaciones como los métodos de shell.12
 

Guamanquispe Y Moreira (2017) tuvo como objetivo Relacionar las Propiedades 

Mecánicas del asfalto modificado con polímeros reciclados (caucho de llanta), en 

relación con un asfalto tradicional. En esta investigación se llevó a en el presente 

estudio es de nivel exploratorio, descriptivo y correlacional. Es de nivel exploratorio, 

debido a que conlleva a posibles variables en el análisis de dosificación de estudio. 

Es de carácter descriptivo, ya que mediante la combinación de varias muestras se 

determinará el grado de validez de las dosificaciones utilizadas. Es de carácter 

correlacional, de modo que se diferencian las características de un asfalto 

convencional con un asfalto modificado. Metodología de tipo experimental los 

resultados obtenidos por la representación gráfica y comparación de la Gravedad 

Específica Teórica Máxima, Estabilidad Corregida Promedio y Flujo Promedio de 

las mezclas asfálticas convencionales en relación con las muestras de Asfalto 

Modificado, con tamaños de 2, 3, 4 de las fibras de Caucho reciclado. El porcentaje 

de vacíos que se presenta en los ensayos aumenta según va aumentando el 
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porcentaje del contenido asfáltico y el porcentaje de la fibra de caucho. Se pudo 

concluir que la proporción hallada en el vacío de agregado en promedio comparado 

a otros se mantiene estable, pero aumenta según la fibra de caucho o el asfalto.13
 

Diaz y Castro (2017), tuvo como objetivo investigar el estado del arte sobre la 

implementación del Grano de Caucho Reciclado en las mezclas asfálticas. En esta 

investigación se llevó a cabo una metodología de tipo experimental nos señala la 

importancia de los trabajos de investigación, debido a que nos dan soluciones ante 

cualquier problemática, asimismo se encuentra la mejora de los materiales donde 

nos garantiza un adecuado funcionamiento debido a que se disminuye la sospecha 

al frío o calor, contribuye a la conducta de la fatiga donde los resultados nos señalan 

que el asfalto modificado con GRC es resistente ante ejes de gran dimensión. Sin 

embargo, algunas propiedades mecánicas afectan entre ellas está la temperatura, 

granulometría y adición.14
 

Arribasplata M.y Paria M. (2016), tuvo como objetivo especificar cuáles son las 

propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica en frío elaborada con emulsión 

asfáltica catiónica de acuerdo con la normativa del diseño de carreteras en 

proyectos de asfaltado. En esta investigación se llevó a cabo una metodología de 

tipo experimental el área a estudiar es el Distrito de Morales, donde está el camino 

vecinal nuevo Shupishiña donde se desarrollará y adecuará una carretera de 

acuerdo con el reglamento ya que se obtuvo que un 90.11% de vehículos tienen 

como origen Nuevo Shupishiña así mismo un 9.86% Morales. Sin embargo, el 

diseño del asfaltado obtenido en el ensayo Marshall nos muestra que la carretera 

no cumple con el reglamento de vías debido a que cuenta con un 50% de arena 

chancada.15
 

Lopez, Benjamin (2016) tuvo como objetivo proyectar el asfalto modificado con 

polímero polietileno para el mejoramiento del camino vecinal Nuevo Shupishiña. En 

esta investigación se llevó a cabo una metodología de tipo experimental, Las 

mezclas asfálticas se realizan en caliente, debido a que se necesita altas 

temperaturas para que el asfalto sea fluido. Así mismo se guarda y se traslada para 

sucesivamente ser superpuesto. Las pruebas de disolución de asfalto deben tener 

una temperatura de 50°C. El análisis granulométrico de la cantera La Sorpresa (Ag. 

Grueso) y La Cumbre (Ag. Fino) nos muestra que la estabilidad asfáltica es de 5129 
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Lb, con una pérdida del 9.9, donde encontramos que es estable, consecuentemente 

la durabilidad e impermeabilidad es de acuerdo con la normativa, por ende, la 

mezcla será de buena calidad, durable y así mismo impermeable.16
 

 
Farfan y Flores (2019) tuvo como objetivo determinar comparativamente las 

propiedades físico - mecánicas de una mezcla asfáltica S.M.A. con fibra natural de 

caña de azúcar, respecto a una mezcla asfáltica S.M.A. con fibra de celulosa 

comercial, utilizando agregados de la cantera de Caicay en esta investigación se 

llevó a cabo una metodología de tipo experimental los resultados obtenidos se 

obtuvo como el ensayo realizado nos da a conocer la eliminación del sulfato, de 

sodio o magnesio, donde se muestra que las fracciones han tenido una perdida, asi 

mismo no se realizaron dos fracciones que eran esenciales para hallar la pérdida, 

por ello no se puede preparar al no tener las fracciones correctas y los resultados 

correspondientes ya que es necesario en la norma de carreteras.17
 

 
Lewis (2018) tuvo que cuantificar el porcentaje de materiales que se mezclan con 

el asfalto, así mismo analizar el rendimiento del impacto de la temperatura que 

afecta al asfalto, cuya metodología es experimental, así mismo los resultados 

obtenidos son que las pruebas de aglutinante al compararse con la medición de 

resistencia pudieron identificar la compactación de las capas de muestra, pero el 

factor se encontró en la temperatura, debido al control de la relación entre el 

aglutinante. 18
 

Cascione(2014) tuvo como objetivo evaluar el diseño de mezcla de capas mediante 

la realización de ensayos de vigas, así mismo analizar el agrietamiento del 

pavimento en los tramos bajo prueba, en esta investigación se realizó una 

metodología experimental, con el fin de evaluar las propiedades de resistencia a la 

fatiga de mezclas, también se observa una deformación a escala, los resultados 

nos muestran que las pruebas de laboratorio son recomendables para que las 

carreteras entiendan la calidad del material, y que las características con 

aglutinantes ayudarán a la carretera en calidad y resistencia. 19
 

Van(2014) tuvo como objetivo determinar la cantidad máxima de RAP a incorporar 

al diseño de la mezcla sin poner en peligro la integridad del pavimento, para poder 
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construir tiras con un porcentaje de RAP en esta investigación, se llevó a cabo una 

metodología experimental, cuyos resultados se midieron la longitud y la gravedad 

de las grietas transversales, donde se podría concluir que a medida que aumenta 

el RAP, tanto a bajas como a altas temperaturas aumenta el aglutinante asfáltico, 

por lo que vemos que el asfalto no se degrada a un ritmo rápido. 20
 

Palma, Cisneros, Ávalos y Castañeda (2015), cuyo objetivo es verificar y conocer 

las diferencias de los aditivos así mismo, saber el tiempo de reposo y así mismo 

determinar las características de los parámetros de comparación. De acuerdo con 

los estudios realizados se tiene que reposar 24 horas a 160°C. en esta investigación 

se realizó una evaluación experimental de acuerdo con los resultados determinan 

que el azufre y sbs son beneficiosas para el asfalto. En estudios realizados en 

Taiwan y Nevada demostraron la mejora de las propiedades reológicas y el 

comportamiento de la mezcla con polímeros a 60°C, que a pesar de la temperatura 

surge una pequeña variante ante ese cambio brusco. El AMP a pesar de ser muy 

dificultoso y el costo el alto proporciona una gran resistencia, permeabilidad, 

ahuellamiento y susceptibilidad, se ha determinado que los elastómeros tienen 

compaginación con el asfalto. 21
 

Rondón A. y Reyes A.(2011), cuyo objetivo es mejorar las características 

mecánicas, químicas y reológicas del asfalto, asimismo mezclas convencionales 

para determinar y modificar la rigidez, la fuerza bajo carga monotónica, al 

ahuellamiento, a la fatiga, al envejecimiento, y por ende aminorar la susceptibilidad 

térmica, en esta investigación se realizó una evaluación experimental, los 

resultados determinaron que los ensayos realizados cumplen con las 

especificaciones INVIAS, donde se tuvo que cambiar la granulometría para MDC- 

2, los ensayos realizados fueron para hallar el módulo de resiliente, donde fueron 

desarrolladas bajo una carga en tracción, donde se concluyó y observó la evolución 

de la mezcla en el medio ambiente. El asfalto con pvc tiende a ser rígido, con una 

temperatura baja esta llega a tener un mejor desenvolvimiento en climas cálidos, 

donde nos muestra que al ser modificado tiene mayor resistencia y rigidez al 

normal.22
 

Rondón, Fernández y Castro (2010),tuvo como determinante el agregado a utilizar 

en el asfaltado se determinaron el peso específico y la absorción de los agregados 
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finos, así mismo el desgaste hallado, se realizó por medio del ensayo de solidez 

donde se determina el índice de prolongación, al finalizar se concluye que se 

cumple con los requisitos de calidad que se determinan en INVIAS para la 

fabricación de MDC-2, se caracteriza por fuerza, penetración, viscosidad y 

ablandamiento, así mismo el ensayo de película y residuo. por ende, el desecho 

PEBD permite mejorar la rigidez y resistencia en climas cálidos, pero se reduce 

cuando la temperatura es de 16°C.23
 

Ramírez Náyade (2006) cuyo objetivo es estudiar el comportamiento mecánico de 

las mezclas asfálticas a las cuales se les ha incorporado caucho como material 

granular fino en 65 f esta investigación se realizó una evaluación experimental, los 

resultados determinaron quiere que las mezclas realizadas con un 0.5% de caucho, 

tiene un mayor valor para la pendiente, quiere decir que demuestra una menor 

sensibilidad al cambio de ciclos, por aumento de la carga.24
 

Sánchez Manuel (2021) cuyo objetivo es establecer el porcentaje de caucho 

reciclado idóneo que debe ser considerado dentro del peso total de los áridos para 

su incorporación, como parte del agregado fino en una mezcla asfáltica mejorando 

sus propiedades, en esta investigación se realizó una evaluación experimental, los 

resultados determinaron que la mezcla asfáltica convencional con 1% de caucho y 

la mezcla asfáltica con 2% de caucho, cumplen con los parámetros Marshall 

establecidos en las normas MTC E 504 y 505. Con respecto a las propiedades 

mecánicas, la mezcla con 1% de caucho es la óptima para reemplazar la 

convencional ya que no se excede del porcentaje óptimo de cemento asfaltico con 

respecto al convencional, no se aproxima al límite superior permisible de flujo como 

si lo hace la mezcla mejorada con 2% de caucho y posee mayor estabilidad.25
 

Según Khlifa El-Atrash (2020) el objetivo es optimizar la resistencia de la mezcla de 

asfalto debido al problema de pavimento que se observa donde se utiliza el diseño 

de mezcla superpave introduciendo equipos nuevos y nociones, asi mismo 

podemos ver el comportamiento ante el cambio climático y el tráfico, en esta 

investigación se realizó una evaluación experimental, donde los resultados 

determinaron que en comparación con la muestra tradicional , la mezcla modificada 

reacciono funciono mejor, el flujo de Marshall PG70-10 tiene una pequeña variación 
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con respecto a la mezcla con B60/70 , donde se diferencia en las propiedades del 

aglomerante26
 

Asres Simeneh (2013) su objetivo es los beneficios que se logra con la cal en la 

mezcla asfáltica donde se evaluara las características de la cal con el relleno 

mineral activo donde evaluaremos la resistencia, HMA en diferentes proporciones 

de mezcla y cal, en esta investigación se realizó una evaluación experimental, 

donde los resultados determinaron que el uso de aditivo de cal mejora la resistencia 

contra el daño que produce la humedad y las propiedades físicas del HMA, donde 

se probaron por medio de pruebas de calidad necesarias donde se demuestra que 

la cal es eficaz y reduce la sensibilidad en cuestión a la humedad , asi mismo 

aumenta la vida útil y rendimiento del pavimento27
 

Así mismo, el asfalto es una combinación densa y firme compuesto por 

hidrocarburos y minerales, se emplean para cimentar el suelo de las calles. El 

principal ingrediente del asfalto es el betún o bitumen, el bitumen es un fragmento 

excedente, es decir, el fondo que sobre tras el sedimento fraccionado de 

carburante, se trata de la ración pesada que tiene un borboteo alto en el proceso.10
 

Por ello se define que la tracción es el límite esfuerzo de tracción ya que resiste 

ante una rotura debido a que se opone a cierta fuerza, donde tienden a estirar, 

siendo en sentido contrario y divergente. La resistencia máxima a la tracción es el 

máximo esfuerzo- deformación que alcanza la curva, donde podemos ver que la 

deformación aumenta mientras el esfuerzo disminuye hasta poder lograr una 

fractura.29
 

El granulo de caucho está constituido por neumáticos reciclados de carros, 

camiones, etc. se elimina la suciedad, alambres, etc. En lo sobrante se utiliza un 

molino mecánico para generar pequeños gránulos, los cuales se clasifican de 

acuerdo con el tamaño, color y zeolita natural. Se basan en un armazón estructural 

de aluminosilicatos que ayuda a que sea rígido y los huecos se han estables. Así 

mismo aumenta la ductilidad y fuerza en el asfalto disminuyendo la aparición de 

roturas, debido a que está elaborado por neumáticos. 
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Elasticidad consta de una característica mecánica debido a que sufren ciertas 

deformaciones que son reversibles, constan de fuerzas exteriores, pero puedes 

recuperar su forma si estas se eliminan. 30
 

La infraestructura vial es una armadura necesaria en las rutas terrestres, ya que 

nos ayuda en la seguridad al trasladarse, al orden y a la fluidez al desplazarse de 

un lugar a otro, así mismo brinda viabilidad a diferentes puntos y accesos a lugares 

de poco alcance. 

El Método Marshall nos ayuda a definir, dónde se halla mediante la granulometría 

la densidad, el volumen de vacío donde podemos determinar las briquetas y la 

estabilidad, seguidamente se realiza un gráfico semilogarítmico. Se desarrolla 

mediante el tamaño de mallas, logrando la abscisa por las aberturas31.
 

El ensayo de lottman modificado estudia la resistencia a la humedad, el daño que 

causa por diferentes tipos de ambientes, asi mismo diferentes variables 

interrelacionadas, donde se considera la humedad del pavimento, donde se 

considera las propiedades fisicoquímicas ya que es fundamental para hablar el fallo, 

o grietas en la briqueta32
 

El agregado grueso puede variar en las mezclas asfálticas, lo ideal será que tenga 

una forma cuboides ya que al tener obra forma se quebraría y podría afectar la 

mezcla debido a la carga de tráfico que puede originarse, ya que la normativa de 

materiales restringe ciertas formas de agregado 33
 

El agregado fino según la clasificación de suelos se define agregado que pasa por 

el tamiz #4 pero se queda retenido en el tamiz N200 pero según la normativa 

europea (UNE) es por donde pasa el tamiz 2 mm y e queda retenido en 0.063 mm, 

se utiliza en pavimentos con baja intensidad de trafico y pocas nieles de carga34
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Figura 1: Gráfico de la granulometría de la caracterización del RAP Fuente: 

PEVE, O (2019, pg. 67) 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación 

En la investigación del presente proyecto es del tipo aplicada, debido a que se 

buscó poner en práctica los conocimientos previos del análisis de las propiedades 

mecánicas del asfalto por medio del granulo de caucho, en base a antecedentes de 

casos similares, con el fin de tomar decisiones sobre el análisis de las propiedades 

del asfalto con los diversos porcentajes del caucho a utilizar, en base a los 

resultados obtenidos del laboratorio.35
 

Diseño de investigación: 

 
Se les llaman diseños cuasi experimentales porque poseen un límite de 

restricciones al aplicar el diseño experimental verdadero, pero si, donde se 

interactúa con una variable independiente con la finalidad de ver el efecto y el 

vínculo con una o más variables, pero el factor a tratar es que puede afectar la 

variable dependiente, se realizará para mejorar las propiedades del asfalto a 

utilizar.36
 

De este mismo modo, el proyecto se considera cuasi experimental, debido a que 

se manipularán intencionalmente las cantidades del granulo de caucho (1%, 5% y 

8%) del asfalto, con el objetivo de analizar su influencia en las propiedades 

mecánicas del asfalto; puesto a que el tipo de terreno de terreno principalmente es 

de asfalto por el investigador, estamos contando con tres ensayos y las muestras 

con la gránulos de caucho serán de 1%, 5% y 8% de acuerdo a la resistencia de 

la muestra; observados por diferentes autores. 

 

Nivel de investigación 

 
Cuando se refiere al nivel explicativo, nos determinan presuntas teóricas o hipótesis 

donde nos permite comprobar si nuestra teoría empíricamente es la correcta. 

 

En la presente investigación se utilizará este nivel de investigación, por ende, se 

presentará dos variables para el estudio a realizar, donde el granulo de caucho 
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determinará el análisis de las propiedades mecánicas del asfalto, determinando 

nuevos resultados. 

 

Enfoque de investigación 

 
La investigación Cuantitativa plantea y recopila información de mediciones, se 

miden presuntas hipótesis y variables37, donde se tiene que realizar un plan para 

poder comprobar por medio de métodos estadísticos, así mismo establecemos 

relaciones entre las variables a trabajar.38El enfoque para utilizar en la presente 

investigación será cuantitativo, debido a que se realizarán ensayos establecidos en 

el MTC, siendo el ensayo lottman y método Marshall para analizar las propiedades 

del asfalto, obteniendo resultados para ser analizados respectivamente. 

 

3.2. Variable y Operacionalización. 

 
La variable se caracteriza debido a las diferentes medidas que adopta, ya que varía 

así mismo nos facilita la compresión prácticos en la investigación, a su vez la 

operacionalización consta de indicaciones que se necesita para poder realizar la 

medición de una determinada variable39, así mismo saber el contexto debido a que 

está vinculada a una determinada metodología que se recolectó. 

 

De tal manera se presenta nuestras variables de operacionalización: Variable 

Independiente: gránulos de caucho, se obtiene por medio del desuso de las llantas 

de los vehículos, se obtienen por determinados procesos, donde el material 

desgastarse, se utiliza en diferentes obras así mismo nos ayuda en rellenos 

terraplenes, pisos de parque, donde se utiliza como un modificador en mezclas 

asfálticas. Las dosificaciones para emplearse son de 1%, 5% y 8% de gránulos de 

caucho, con el fin de lograr el aumento del contenido de elasticidad, aumentar su 

índice de resistencia y por último aumentar la tracción. Variable dependiente: 

análisis del asfalto, está constituido por asfáltenos, resinas y aceites, debido a que 

nos proporcionan consistencia aglutinación y ductilidad debido a que es sólido nos 

brinda propiedades cementantes. Los ensayos por realizar influenciaran el análisis 

de las propiedades mecánicas, donde podremos ver la calidad, durabilidad y 

flexibilidad donde se realizará con un 1%, 5% y 8% donde podremos ver la calidad 

del asfalto mediante ensayos del laboratorio. 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Se trata de un grupo de elementos, individuos, entidades, etc. Que participan del 

fenómeno a estudiar, donde así mismo se estudiará la influencia de la variable, por 

ello se utilizarán como muestreo.40

En la presente investigación se considera como población de la pista el distrito de 

Ate Vitarte, Santa Clara zona 05, subzona 03 teniendo aproximadamente 120 

metros. 

Muestra 

Contiene características determinadas de la población estudiada, donde tiene que 

ser proporcional para que los resultados sean generales. 

Por consiguiente, es la cantidad específica de la materia o muestra que será 

estudiada sin necesidad de estudiar toda la asociación, consta de 80 kilos de 

agregado grueso, 80 kilos de agregado fino, 8 galones de Pen de 60/70 y por último 

60 kilos de caucho 

Muestreo 

Es una selección determinada del área a estudiar o la población, definida en una 

investigación. El muestreo no probabilístico nos brinda seleccionar muestras de 

acuerdo con nuestro juicio en vez de que la selección sea al azar, donde no toda la 

población será seleccionada. 

En esta investigación se utilizará el muestreo no probabilístico debido a que las 

muestras serán seleccionadas de acuerdo con la normativa e información obtenida 

del área de estudio. En este caso la normativa peruana vigente (NTP) y extranjeras 

(ASTM), por consiguiente, en el proyecto de investigación no fue realizado con 

fórmulas estadísticas, sino con los principios de la selección de investigadores. 
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La unidad de análisis para la presente investigación será asfaltadora de la cantera 

de santa rosa. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

Se determinará la técnica y así mismo la herramienta que utilizará el analista para 

poder plasmar la información, con la finalidad de lograr una referencia apropiada y 

acertada para la investigación a tratar donde se verá con detalle la recolección de 

datos. 

Por consiguiente, el método de recopilación de datos información se usará la 

observación para lograr posibles soluciones ante nuestra problemática, así mismo 

comprobar nuestras hipótesis. Por ello se utilizará los fundamentos teóricos de las 

variables, al mismo modo se utilizará las normativas establecidas: MTC 502. E503, 

ASTM D-698 ASTM D-1559, AASHTO 283. 

Instrumentos de recolección de datos 

Es un recurso de donde el investigador registra datos observables, debido a que 

nos resume los datos de los indicadores, así mismo se refiere en la manera que 

obtenemos los instrumentos y los documentos que logramos recolectar. Donde se 

tiene que cumplir con dos requisitos indispensables: confiabilidad y validez. 

Por ello para dicha investigación se realizarán ensayos para la obtención de los 

resultados, por lo cual se menciona lo siguiente: 

- Observación

- Fichas de laboratorio (Ver anexo)

- Fichas técnicas (Ver anexo)

- Ensayos de laboratorio

Unidad de análisis
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ENSAYOS 

ENSAYOS INSTRUMENTO 

Ensayo Marshall Molde anillo y collarín, horno 

eléctrico y maquina Marshall 

Ensayo Lottman molde lottman 

Fuente: Elaboración propia 

Confiabilidad 

La confiabilidad se refiere a la exactitud o precisión de la información que se ha 

obtenido después de haber utilizado un instrumento en varias ocasiones, 

conduciendo al mismo resultado. 

Nos referimos a la aplicación repetida de un asunto determinado, donde deberá 

arrojar mismos resultados o similares, brindando confianza ante los resultados 

obtenidos y en el trayecto del ensayo serán utilizados. 

Validez 

La validez respalda las interpretaciones realizadas a evidencias estudiadas, es 

decir nos indica la precisión de la herramienta a medir, siendo de gran interés para 

el investigador y así mismo sostén de evidencias para el desarrollo del análisis. 

Por consiguiente, los instrumentos utilizados tienen que pasar por un proceso de 

validación por especialista de carreteras, donde se comprobara, revisara y aprobara 

el instrumento que se utilizara en esta investigación. 

Por ello se obtuvo hule de caucho de neumáticos, donde se pasará a realizar 

gránulos de caucho por medio de una máquina para lograr un correcto agregado, 

donde nos permitirá incrustar al asfalto, obteniendo el objetivo de la variable 

independiente: gránulos de caucho. 

Tabla 1. Ensayos de laboratorio 
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seguidamente utilizaremos un tramo de 50 metros respectivamente para lograr 2 

puntos de estudio, así mismo solicitamos un permiso para realizar nuestro estudio, 

logrando realizar las muestras del asfaltado. Donde procederemos a llevar las 

muestras al laboratorio, para poder realizar los ensayos específicos. 

 

3.5 Procedimientos 

 
Para la presente investigación se buscó un problema que preocupe y aqueja a los 

pobladores, para así mismo poder brindar una posible solución, por ello nos 

movilizamos al área a estudiar para ver el estado de la pista en la provincia de lima, 

distrito de ate vitarte, asociación santa clara, donde se observó un alarmante índice 

de transitabilidad. 

 

Así mismo se desarrolló la parte teórica del estudio, así como el planteamiento de 

las problemáticas, objetivos e hipótesis de investigación, logrando estudiar las 

propiedades mecánicas del asfalto. 

 

Por lo cual se realizaron los estudios de la cantera santa rosa, utilizada en las pistas 

de la asociación santa clara obteniendo 80 kilos de agregado grueso y agregado 

fino, asi mismo se obtuvo gránulos de caucho- filler 60 kilos donde se realizo el 

proceso con neumáticos reciclados, por ultimo el Pen que utilizamos de 60/70. 

 

Por ello se realizó el ensayo Marshall que nos brindara saber la elasticidad por 

medio del flujo de la mezcla convencional y con los agregados de 1% 5% y 8%, por 

ende, la resistencia también por medio de la estabilidad corregida donde veremos 

qué tan resistente es en comparación con la convencional, y por ultimo el ensayo 

lottman nos permitirá ver que como reacciona en la tracción ante diferentes tipos 

de ambientes, determinando los cambios que se obtuvieron 

 

Finalmente, se procederá a realizar el proceso de las fichas de laboratorio y así 

poder saber las respuestas ante las problemáticas, objetivos e hipótesis dadas. 
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3.6 Método de análisis de datos 

 
En la presente investigación se realizará en la pista del Distrito de ate vitarte, 

Asociación Santa Clara – Eje San Blas donde estudiaremos el asfaltado de esta y 

así mismo en un laboratorio de suelos. 

 

Por consecuente se considerará las siguientes evaluaciones: 

 
Así mismo se adicionará el granulo de caucho a un 1%, 5% y 8% al realizar los 

siguientes ensayos: Ensayo método Marshall y ensayo lottman, debido a ello se 

realizará la tomada de recolección de datos, obtenidos en cada ensayo para poder 

verificar y comparar apropiadamente, finalizando se dará respuestas a nuestras 

hipótesis y podremos indicar la manera que influye en su estabilidad de esta. 

 

3.7 Aspectos Éticos 

 
En la investigación se presenta las fuentes utilizadas para el desarrollo de esta, en 

donde se consideró normas y guías de información, así mismo se respetó la autoría 

de cada autor y así mismo las referencias, cuáles serán mencionadas en las 

referencias bibliográficas, sujeto a una prueba de legibilidad 

 

La presente investigación será presentada con el fin de que nuevos investigadores 

sepan del tema por ende aportar información a personas interesadas, así mismo 

conocer otros tipos de agregados que ayudan la conservación del asfalto, asi mismo 

con las respectivas resoluciones que pasaron para determinar el proceso de similitud 

con la herramienta turnitin. 



20  

IV. RESULTADOS 

 
Nombre de la tesis 

Análisis de las propiedades mecánicas del asfalto con gránulos de caucho en 

santa rosa- ate vitarte 2021 

 
Ubicación: 

 
Departamento: Lima 

 
Provincia: Lima 

Distrito: Ate Vitarte 

Ubicación: Santa Rosa 
 

Figura N° 02: Mapa del Perú Figura N ͦ 03:  Mapa del Distrito de Ate Vitarte 
 

Fuente: Google Search Fuente: Google Maps. 
 

 
Figura N° 04: Localización de Santa Rosa -San Blas 

Fuente: Google Maps. 
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El estudio se realizó en la zona santa clara- san Blas, distrito de ate vitarte - santa 

rosa, Provincia de Lima, Departamento de lima se encuentra a 5 minutos de la plaza 

central donde se trabajó con los siguientes materiales 

Descripción: Agregado fino Descripción: Agregado Grueso 

 
Tipo: Cantera- santa rosa Tipo: Piedra Chancada de ¾ Cantera- 

Cantidad: 80 kilos Santa rosa 

Cantidad: 80 kilos 

  
 

Figura 05: Agregado fino Figura 06: Piedra Chancada de ¾ 

Fuente: Elaboración Propia Cantera-Santa rosa 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: PEN 60-70 

Tipo: Aditivo 

Cantidad: 8 galones 
 

Figura 07: 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

Trabajo de Laboratorio 
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Se realizo estudio granulométrico de los materiales a utilizar, de acuerdo con el 

Manual de carretera es la sección de suelo y carreteras se especifica, que los 

agregados a utilizar pasaran por un estudio granulométrico para poder identificar si 

la mezcla asfáltica a realizar cumple con las mallas, por ello con las mallas, y el 

diseño asfaltico a realizarse, por ello cada porcentaje utilizado fue estudiado para 

poder analizar las propiedades mecánicas. 

 
 

Figura N 8ͦ   Análisis Granulométrico por Tamizado – agregado grueso 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
 

Interpretación. – Según el ensayo granulométrico por tamizado se demostró que 

el material obtenido del agregado grueso – cantera santa rosa, logro pasar el 

48.0% a la malla N ͦ 3/8 asi mismo el 3.0% del tamiz N ͦ 4 siendo considerado un 

material apto para la mezcla asfáltica 

De acuerdo con la muestra extraída de la asfaltadora ubicado en santa rosa - ate 

vitarte, se pudo demostrar la granulometría en el laboratorio (INGEOCONTROL 
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S.A.C) que nos da a conocer por medio de las gradaciones de mezclas asfálticas 

en caliente, según el instituto de construcción y gerencia (ICG) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura N ͦ 9 Agregado Grueso 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación. – Se observa que el peso específico de la masa del agregado 

grueso es de un 2.718%, peso específico s.s.s tiene un porcentaje 2.737%, peso 

especifico aparente tiene un porcentaje 2.772% por ultimo el porcentaje de 

absorción tiene un 0.7%, donde se observa que los porcentajes obtenidos son los 

correctos de acuerdo con lo permitido para realizar los ensayos correspondientes. 

AGREGADO GRUESO 

1 2 PROMEDIO 
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Figura N ͦ 10 . 4Análisis Granulométrico por Tamizado – agregado fino 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 

Interpretación. – Según el ensayo granulométrico por tamizado se demostró que 

el material obtenido del agregado fino – cantera santa rosa logro pasar el 75.6% en 

la malla N 0 asi mismo el 33.6 % del tamiz N 0 siendo considerado apto para el 

diseño de mezclas asfálticas. 

 
De acuerdo con la muestra extraída de la asfaltadora ubicado en santa rosa – ate 

vitarte, se pudo demostrar la granulometría en el laboratorio (INGEOCONTROL 

S.A.C) que nos da a conocer por medios de las gradaciones de mezcla asfáltica 

correspondiente, determinado según el instituto de construcción y gerencia (ICG). 

Determinado en Pavimentos Urbanos 
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Figura N ͦ 11 Agregado Fino 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación. - Se observa que el peso específico del porcentaje de absorción es 

de un 1.1 %, peso específico aparente tiene un porcentaje 2.746%, peso específico 

s.s.s tiene un porcentaje 2.695% por último el porcentaje de masa tiene un 2.665 

%, donde se observa que los porcentajes obtenidos son los correctos de acuerdo 

con lo permitido para realizar los ensayos correspondientes. 

% ABSORCION 

Agregado Fino 
1.1 

1.09 
1.11 

PESO ESPECIFICO APARENTE 
2.746 
2.751 
2.741 

PESO ESPECIFO SSS 
2.695 
2.700 
2.690 

PESO ESPECIFICO DE MASA 
2.665 
2.671 
2.660 

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 

Series6 Series5 Series4 
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OBJETIVO 1 Analizar la elasticidad de la carpeta asfáltica con adición de gránulos 

de caucho en santa rosa – ate vitarte 2021 

Ensayo Marshall – ASTM D 1559 

 
Se realizo ensayo a las briquetas convencionales, 1% 5% y 8% de caucho donde 

se estudió el flujo de cada una, asi mismo la deformación que ocurre con la carga 

del instrumento y sin ella en el punto máximo de la carga, obteniendo una 

comparación y la elasticidad de cada una en unidades de 0.25mm. La cual consiste 

en sumergir las probetas de diferentes porcentajes en baño maría a la temperatura 

de 60 ͦ C este representa a la temperatura más caliente en la que el pavimento 

puede experimentar, asi mismo será entre 30 o 40 minutos donde seguidamente se 

realizará el ensayo en la maquina Marshall donde se aplica una carga máxima e 

indicadores de deformación que la muestra puede resistir. 

Evidencia fotográfica 
 

 

Figura N ͦ 12 Sumergió de briqueta Figura N ͦ 13 Baño María 
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Flujo 0,01"(0.25 mm) 
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Tabla 2: Resultado del flujo Diseño Mac convencional 
 
 

Flujo 0,01"(0.25 mm) Promedio 

4.5% 10.4 

5% 11.9 

5.5% 12.3 

6% 13.1 

6.5% 14.0 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 

10.4     

  

  

  

  

  

 

 

Figura N ͦ 14 Resultado del flujo de diseño Mac convencional Fuente: 

Elaboración Propia 

 
Interpretación. - Se puede observar que el Flujo de la mezcla convencional 

del 4.5% se logra un 10.4 a comparación del 5% de 11.9 observando un 

ligero aumento de 1.5, sin embargo en la mezcla de 5.5% se obtuvo 12.3, 

logrando un aumento de 0.4, asi mismo la mezcla de 6% de 13.1 aumento 

0.8 a comparación del porcentaje anterior, y por ultimo el 6.5% con un 14.0 

aumento un 0.9, donde podemos observar que hubo un aumento entre 0.4 

-1.5 de las muestras estudiadas, siendo consideradas aptas debido que 

según la norma el flujo debe estar entre el 8 a 14. Siendo las mas optimas la 

de 4.5% y 5% ya que se encuentran en el punto medio según el rango 

establecido. 
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Tabla 3: Resultado del flujo Diseño Mac con 1% de caucho 
 
 

Flujo 0,01"(0.25 mm) Promedio 

4.5% 10.4 

5% 11.7 

5.5% 12.4 

6% 13.0 

6.5% 13.9 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N ͦ 15 Resultado del flujo Diseño Mac con 1% de caucho 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Interpretación. – El estudio de la mezcla asfáltica con 1% de caucho en este caso 

se puede ver que el flujo tuvo una pequeña variación en comparación con el 

porcentaje convencional observándose que el 4.5% se logró un 10.4, sin embargo, 

en el 5% es obtuvo 11.7 con un incremento de 1.3 en comparación al primer 

resultado, en el 5.5% se logró un 12.4 teniendo un aumento de 0.7, donde también 

el 6% hubo un aumento de 0.6 logrando un 13.0 y por último el 6.5% aumento un 

0.9, donde se determinó que los valores de los porcentajes están dentro del límite 

de la norma que nos da a conocer que deberían estar entre un 8 u/o 14 . Siendo 

asi mismo las óptimas 4.5% y 5%, debido a que se encuentran en el punto medio 

según el rango establecido. 
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Flujo 0,01"(0.25 mm) 
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Tabla 4: Resultado del flujo Diseño Mac con 5% de caucho 
 

 

Flujo 0,01"(0.25 mm) Promedio 

4.5% 10.0 

5% 10.8 

5.5% 11.7 

6% 12.3 

6.5% 13.1 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

  

  

  

  

 
 

 
Figura N ͦ 16 Resultado del flujo Diseño Mac con 5% de caucho 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Interpretación. – se obtuvo en la mezcla trabajada con el porcentaje de 5% de 

caucho un pequeño aumento entre porcentajes de mezcla entre ellos el 4.5% 

obtuvimos 10. 0, en el 5% un 10.8 observando un aumento de 0.8, asi mismo de 

5.5% hubo un ligero aumento de 0.9 obteniendo un 11.7, seguidamente el 6% se 

logró un 12.3 con un aumento de 0.6 y por último el 6.5% aumento 0.8 originando 

como resultado 13.1 donde podemos observar que las variaciones han estado entre 

el 0.6 a 0.9. Por ende, lo más optimas 5% y 5.5% debido a que se encuentra en el 

punto medio según el rango establecido 



30  

Tabla 5: Resultado del flujo Diseño Mac con 8% de caucho 
 
 

 

Flujo 0,01"(0.25 mm) Promedio 

4.5% 10.4 

5% 11.9 

5.5% 12.3 

6% 13.1 

6.5% 14.0 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 

Figura N ͦ 17 Resultado del flujo Diseño Mac con 8% de caucho 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Interpretación. – El estudio realizado con mezcla asfáltica de 8% de granulo de 

caucho se obtuvo que el 4.5% equivale a 10.4, seguidamente el 5% se obtuvo 11.9 

donde se ve que aumenta un 1.5, el 5.5% se vio una variante de 0.4% donde resulto 

12.3, a diferencia del 6% se obtuvo 13.1 donde aumenta un 0.8, por último el 6.5% 

se logró un 14.0 logrando un alza a comparación el ultimo porcentaje de 0.9, por lo 

cual las más optimas son 4.5% y 5% debido a que se encuentra en el punto medio 

según el rango establecido. 
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OBJETIVO 2 Analizar la resistencia de la carpeta asfáltica con adición de gránulos 

de caucho en santa rosa – ate vitarte 2021. 

Ensayo Marshall ASTM D 1559 

 
Se realizará el ensayo según la norma ASTM D 1559 con el fin de conocer los 

valores de cohesión, mediante una carga de deformación que es controlada. 

las probetas realizadas son fabricadas con el martillo Marshall. Donde consiste en 

sumergir las probetas de diferentes porcentajes en baño maría a la temperatura de 

60 ͦ C, será entre 30 o 40 minutos donde seguidamente se realizará el ensayo en la 

maquina Marshall donde se aplica una cara máxima que la muestra puede resistir, 

donde lo obtenido se utilizará con el óptimo del asfalto. 

Evidencia fotográfica 
 
 
 
 
 
 
 

Figura N ͦ 18 Baño Maria Figura N ͦ 19 Rice 
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Tabla 6: Resultado de la estabilidad corregida del Mac convencional 
 

 
Estabilidad corregida 27*28 Promedio 

4.5% 1282 

5% 1173 

5.5% 1144 

6% 1091 

6.5% 1004 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N ͦ 20 Resultado de Estabilidad corregida 27*28 Mac Convencional 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Interpretación. - se puede observar que en el 4.5% de mezcla se obtuvo 1282 de 

estabilidad, asi mismo a comparación del 5% se vio una leve disminución de 109 

como resultado se dio 1173, seguidamente el 5.5% vario un 29 como consiguiente 

se dio 1144, a diferencia del 6% se registró una variante de 53 logrando 1091 y por 

último podemos verificar que en el 6.5% se logró 1004 a diferencia del resultado 

anterior disminuyo un 87, por ende se puede observar que mediante más volumen 

y mezcla tenga la briqueta la estabilidad corregida disminuirá, observando que el 

4.5% tiene mayor estabilidad. 
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Tabla 7: Resultado de la Estabilidad corregida de Diseño Mac con 1% de caucho 

 
Estabilidad corregida 27*28 Promedio 

4.5% 1275 

5% 1241 

5.5% 1158 

6% 1157.0 

6.5% 1101.0 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Figura N ͦ 21 Resultado de Estabilidad corregida 27*28 Mac Con 1% de 

caucho 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Interpretación. – se obtuvo con respecto al 4.5% de mezcla con 1% de caucho 

1275, a comparación del 5% se puede observar que hubo una disminución de 34 

logrando 1241 , seguidamente el 5.5% vario en un 83 resultando 1158, se puede 

visualizar asi mismo que el 6% solo se disminuye 1 obteniendo 1157 y por último el 

6.5% se puede diferencia a comparación del anterior porcentaje ya que se dio una 

variante de 56 dando 1101 , por consiguiente se observa que a comparación de la 

mezcla convencional, con el 1% de caucho se puede observar una alta estabilidad 

con el 4.5% según lo establecido. 

Estabilidad corregida 27*28 
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Tabla 8: Resultado de la Estabilidad corregida de Diseño Mac con 5% de caucho 
 
 
 
 

Estabilidad corregida 27*28 Promedio 

4.5% 1236 

5% 1224 

5.5% 1175 

6% 1092 

6.5% 1017 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Figura N ͦ 22 Resultado de Estabilidad corregida 27*28 Mac con 5% de caucho 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación. – se obtuvo con la mezcla de 4.5% con 5% de caucho 1236, 

seguidamente con 5% se puede ver que disminuyo un 12 logrando 1224 a 

comparación del 5.5% donde varia 49 obteniendo 1175, seguidamente el 6% se 

tuvo como resultado 1092 a comparación del anterior porcentaje en este caso vario 

un 83, por último el 6.5% dio una variante de 72 resultando 1017, se pudo observar 

a mayor porcentaje de caucho menor estabilidad, por ende con el 5% de caucho se 

pudo observar una alta estabilidad con un 4.5% según lo establecido. 
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Tabla 9: Resultado de la estabilidad corregida de Diseño Mac con 8% de caucho 
 
 
 

Estabilidad corregida 27*28 Promedio 

4.5% 1282 

5% 1173 

5.5% 1144 

6% 1091 

6.5% 1004 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N ͦ 23 Resultado de Estabilidad corregida 27*28 Mac con 8% de 
caucho 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Interpretación. – se puede observar con la mezcla 4.5% de 8% de caucho dio 

1282, asi mismo con el 5% hubo una variante de 109 logrando 1173, seguidamente 

el 5.5% disminuyo el 29 dándose 1144, asi mismo el 6% se obtuvo 1091, a 

comparación del anterior resultado vario un 53, por ultimo el 6.5% se logró 1004 

determinando decreció un 87, donde nos damos cuenta a mayor índice de mezcla 

y caucho menor estabilidad, observándose que el 8% de caucho es altamente 

estable con el 4.5%. 
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OBJETIVO 3 Analizar la tracción de la carpeta asfáltica con adición de gránulos de 

caucho en santa rosa – ate vitarte 2021. 

Ensayo lottman modificado - AASHTO T283 

 
El ensayo lottman mide la perdida de cohesión en la muestra a utilizarse, 

observando el comportamiento y resultado de la mezcla en diferentes ambientes o 

ciclos como el agua, el congelamiento, ambiente natural, calor y deshielo. Donde 

se observará el comportamiento de la mezcla convencional y la mezcla con caucho 

1%, 5% y 8%. Ya que eso nos permitirá ver que tan susceptible, y desprendimiento 

se originará en las mezclas asfálticas, donde se comparara como reaccionaran y 

asi mismo cual nos muestra unta tracción adecuada ante los cambios de ambiente 

que se originan 

Evidencia fotográfica 
 
 

Figura N ͦ 24 Briqueta- ambiente Figura N ͦ 25 Briquetas de Porcentaje de Mezcla 

natural 
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Tabla 10: Resultado del ensayo resistencia seca- húmeda 

 
   

convencional 
 

1% 
 

5% 
 

8% 

 

resistencia seca 
 

6.6 

 

6.1 

 

5.5 

 

4.8 
 

resistencia húmeda 
 

6.0 

 

5.3 

 

4.7 

 

4.0 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura N ͦ 26 Resistencia Seca/ Resistencia Húmeda 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación. – Se puede observar en la mezcla convencional la resistencia seca 

se obtuvo 6.6 kg/cm2, a diferencia de la húmeda teniendo un 6.0 kg/cm2, 

observando una pequeña diferencia de 0.6, asi mismo en los últimos tres 

porcentajes se ve una variante del 0.8 entre la seca y la húmeda, teniendo como 

resultado en el 1% de caucho 6.1 kg/cm2 y 5.3 kg/cm2, seguidamente en el 5% de 

caucho 5.5 kg/cm2 y 4.7 kg/cm2 por último el 8% de caucho de 4.8 kg/cm2 y 4.0 

kg/cm2, resultando que la mezcla convencional y con el 1% de caucho tienen una 

alta resistencia ante ambientes secos y húmedos, logrando que el pavimento no se 

vea afectado, en comparación con las demás muestras. 
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Tabla 11: Resultado del ensayo lottman porcentaje de vacíos 

 
porcentaje de vacíos 

 convencional 1% 5% 8% 

Grupo saturado 7.4 7.0 7.0 7.2 

Grupo seco 7.4 7.1 6.9 7.0 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Figura N ͦ 27 Porcentaje de vacíos 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación. – Se obtuvo en el porcentaje de vacíos por parte del grupo saturado 

y seco en la mezcla convencional 7.4% en ambos grupos, en el 1% de caucho por 

parte del saturado es logro 7.0% y por el seco 7.1% habiendo un aumento de 0.1%, 

asi mismo en el 5% de caucho en ambos grupos se dio 7.0% y 6.9% diferencia de 

0.1% y por último con 8 % de caucho en la mezcla se vio un aumento de 0.2%entre 

el grupo saturado con 7.2% y grupo seco 7.0%, donde como resultante se puede 

observar que el diseño convencional y el 8% de caucho son aptos debido a que si 

el contenido de vacíos es demasiado bajo puede ocasionar una exudación, y asi 

mismo si el contenido es alto es vacíos puede dejar que ingrese el agua y aire , 

utilizando un intermedio. 
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Tabla 12: Resultado del ensayo lottman saturación 
 
 
 

 
convencional 1% 5% 8% 

saturación 78.8 79.4 79.6 78.3 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura N ͦ 28 Análisis Granulométrico por Tamizado 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Interpretación. – se estudió la saturación logrando en la mezcla convencional 

78.8% a diferencia con el 1% de caucho se vio un aumento de 0.6% teniendo como 

resultado 79.4%, asi mismo con el 5% de caucho se observó un aumento de 0.2 % 

obteniendo 79.6% y por último con la mezcla de 8% a comparación con los demás 

porcentajes este hubo una pequeña decreciente de 1.3% logrando 78.3% , 

resultando que el 5% de caucho logre una amplia saturación con 79.6% donde nos 

indica que hubo un corto tiempo de periodos secos. 
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Tabla 13: Resultado del ensayo lottman con TSR- Resistencia a la tensión indirecta 

 
  

convencional 
 

1% 
 

5% 
 

8% 

 

TSR 
 

90.1 
 

87.8 
 

85.1 
 

83.6 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Figura N ͦ 29 Análisis Granulométrico por Tamizado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
Interpretación. – se estudió el TSR (resistencia a la tensión indirecta) donde se 

obtuvo que la mezcla convencional a diferencia de los demás porcentajes fue el 

más alto con el 90.1%, asi mismo el 1% con 87.8% donde se observa una 

disminución de 2.3 en comparación con el convencional, el 5% de caucho también 

vario con un 2.7 logrando 85.1%, y por último con el 8% resulto 83.6% 

disminuyendo 1.5 con el anterior valor , por ello resulto que el Mac convencional 

.como el 1% de caucho tiene una buena tracción ante ambientes cálidos, fríos , 

húmedos, etc. Con un 90.1% y 87.8% logrando una buena tracción 

TSR 

92 

90.1 

90 

88 
  87.8  

86 
85.1 

84   83.6  

82 

80 

convencional 1% 5% 8% 



41  

V. DISCUSIÓN 

 
Objetivo 1: Analizar la elasticidad de la carpeta asfáltica con adición de gránulos 

de caucho (1%, 5% y 8%) en santa rosa – ate vitarte 2021 

Antecedente: Sánchez Manuel (2021) En su investigación agregó un porcentaje de 

caucho de un 1% en la mezcla asfáltica y 2% de caucho, obteniendo mejora en la 

elasticidad, poseyendo una mayor estabilidad en el flujo, reduciendo la deformidad 

unitaria, asi mismo se optimiza a reemplazar la convencional debido a que no se 

excede el porcentaje óptimo de cemento asfaltico, poseyendo una gran estabilidad 

Resultados: se puede observar con respecto a la mezcla convencional que el 4.5% 

y 5% respectivamente se encuentra en el punto medio de lo establecido según la 

Norma MTC E 504/E505, asi mismo el 1% de caucho que resulto entre el 4.5% y 

5%, a comparación del 5% de caucho se determinó el punto medio entre el 5% y 

5.5% y por último se pudo observar que el 8% de caucho también está entre el 4.5% 

y 5%. Estableciendo que la muestra es aceptable y cumple con lo planteado 

Comparación: Según los antecedentes, algunos de los ensayos para mejorar la 

elasticidad de las propiedades mecánicas del asfalto con granulo de caucho se 

usaron neumáticos reciclados gránulos de caucho. Donde se demuestra que la 

investigación cuenta con fundamentos explícitos ya que se mantiene una el 

porcentaje de elasticidad se mantiene y solo varia un poco con el 5% de caucho, 

siendo este similar a lo planteado en los antecedentes. 

 
Objetivo 2: Analizar la resistencia de la carpeta asfáltica con adición de gránulos 

de caucho (1%, 5% y 8%) en santa rosa – ate vitarte 2021. 

Antecedente: Ramírez, Ladino Y Rosas (2014) en su investigación agregó 

porcentajes de asfalto de caucho como material granular de un 7.0%, 7.5% y 8.0% 

con la tecnología grade determinando que no cumple con la resistencia debido al 

alto índice de porcentaje estudiado, asi mismo la carpeta asfáltica no cumple con 

el método Shell. 

Resultados: se realizó ensayo de cargas en las 3 briquetas correspondiente a cada 

porcentaje 1%, 5% y 8% de caucho respectivamente, logrando un total de 12 

briquetas contando la mezcla convencional, donde los resultados determinaron que 

la mezcla convencional y el 8% de caucho se obtuvo una resistencia en común con 

1282 und. 
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Comparación: Según los antecedentes, podemos observar que mediante más 

porcentaje de caucho se estudie será mejorara la resistencia, asi mismo nos 

demuestra que con el método Gap no se podría realizar con amplios porcentajes 

sino con menor número, ya que no se lograría el índice adecuado. 

 
Objetivo 3: Analizar la tracción de la carpeta asfáltica con adición de gránulos de 

caucho (1%, 5% y 8%) en santa rosa – ate vitarte 2021. 

Antecedente: Sánchez Manuel (2021) su investigación agregó un porcentaje de 

caucho de un 1% de caucho donde se observa que es óptimo, cumplimiento con el 

porcentaje mínimo de resistencia retenida según AASHTO T 283 también supera la 

resistencia de un 2 % de caucho, resultando tener una gran tracción asi mismo el 

caucho aporto ante los cambios de ambientes. 

Resultados: se obtuvo que el TSR del 4.5% y 5% son de mayor tracción ante los 

diferentes tipos de ambientes, obteniendo 90.1 und y 87.8 und, asi mismo la 

resistencia seca y húmeda obtenida en la mezcla convencional y 4.5% de caucho 

fueron de resistencia. 

Comparación: De acuerdo con lo estudiado, se pudo observar que la mezcla 

convencional, y el 1% de caucho son resistentes ante cualquier tipo de ambiente. 

Donde se demuestra que la investigación realizada cuenta con los fundamentos 

explícitos, ya que la tracción es eficiente por lo tanto es similar a lo planteado en los 

antecedentes 
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VI. CONCLUSIONES 

Analizar las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica con adición de gránulos 

de caucho en santa rosa – ate vitarte 2021 

 
Objetivo General, Se analizo las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica 

con adición de gránulos de caucho en santa rosa – ate vitarte, observando su 

evaluación en propiedades mecánicas pudimos observar: 1) el flujo de la mezcla 

normal disminuye la elasticidad de la carpeta asfáltica, a comparación con un 

caucho de 1% se logra un flujo ideal de acuerdo con las normas americanas. 2) 

3) Reduce el costo a comparación de la mezcla normal. 

 
 

 
Objetivo Específico 1, Se analizo la elasticidad del porcentaje de la carpeta 

asfáltica con gránulos de caucho, se determinó que el flujo normal cumple con el 

porcentaje de la norma, sin embargo, el 1% de caucho nos demuestra que la 

elasticidad del caucho es mucho mejor y sobre todo resistente a comparación de la 

mezcla normal, el flujo aumenta un 0.2% aparte de cumplir con la norma nos 

demuestra la influencia del caucho ante los ensayos realizados. 

 
 

Objetivo Específico 2, Se analizo la resistencia del porcentaje de la carpeta 

asfáltica con gránulos de caucho, se pudo observar que el más convencional Mac 

convencional, es igual de resistente al 8 % de caucho con un valor de 1282 und. 

Donde nos demuestra que mientras menos caucho halla la resistencia baja, donde 

nos demuestra que tan necesario también es el material utilizado. 

 
Objetivo Específico 3, Se analizo la tracción del porcentaje de la carpeta asfáltica 

con gránulos de caucho, asi mismo el ensayo de lottman determinando mediante 

la comparación del grupo seco y grupo saturado, que el 6.9% y 7% se logró concluir 

que los vacío con gránulos de caucho vienen a ser resistentes en diferentes 

ambientes tanto calientes como fríos, comparado a la muestra asfáltica sin caucho. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
Objetivo Específico 1, En la presente investigación al elegir analizar la elasticidad 

del asfalto con granulo de caucho que iban en 1% ,5% y 8%, en todas ellas se logró 

una mejorara en la elasticidad; para continuar con una futura Investigación se 

recomienda incrementar un porcentaje mayor al 3%, la inclusión del granulo de 

caucho, para verificar si la elasticidad aún sigue mejorando o hay una pequeña 

variación. 

Objetivo Específico 2, En la presente investigación al elegirse analizar la resistencia 

del asfalto con granulo de caucho que iban en 1% ,5% y 8%, se obtuvo la mejora 

de la resistencia en comparación con la mezcla convencional, se recomendaría 

trabajar con 9% de caucho para ver qué tan resistente viene a ser a comparación 

de los porcentajes trabajados, asi determinar lo resistente que puede ser de 

acuerdo la mezcla utilizada. 

Objetivo Específico 3, En la presente investigación al elegirse analizar la tracción 

del asfalto con granulo de caucho que iban en 1% ,5% y 8%, en todas ellas se 

obtuvo mejora de la tracción en diferentes ambientes; para continuar otra 

Investigación, recomendamos trabajar con 2% de caucho para poder observar 

cómo se comporta el TSR asi mismo se observa que la mezcla normal y la del 1% 

de caucho se comportan de una manera apta en diferentes ambientes. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
ANEXO 1     TÍTULO Análisis de las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica con adición de gránulos de caucho en santa rosa - ate vitarte 2021 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE 

¿Cuánto influye el análisis 
de las propiedades 
mecánicas de la carpeta 
asfáltica con adición de 
gránulos de caucho en 
santa rosa – ate vitarte 
2021?? 

Analizar las 
propiedades 
mecánicas de la 
carpeta asfáltica 
con adición de 
gránulos de 
caucho en santa 
rosa – ate vitarte 
2021 

las propiedades mecánicas de 
la carpeta asfáltica mejoran 
con la adición de gránulos de 
caucho en santa rosa - ate 
vitarte 2021. 

1% 
Ficha Recolección 
de Datos 
Anexo 4-A 

GRÁNULOS 
DE CAUCHO 

INCORPORACIÓN 
DE CAUCHO 

5% 
Ficha Recolección 
de Datos 
Anexo 4-A 

8% 
Ficha Recolección 
de Datos 
Anexo 4-A 

P. Específico O. Específico H. Específico DEPENDIENTE 

¿Cuánto influye el análisis 
de la elasticidad de la 
carpeta asfáltica con 
adición de gránulos de 
caucho en santa rosa – ate 
vitarte 2021?  

Analizar la 
elasticidad de la 
carpeta asfáltica 
con adición de 
gránulos de 
caucho en santa 
rosa – ate vitarte 
2021 

la elasticidad de la carpeta 
asfáltica mejora con la adición 
de gránulos de caucho en 
santa rosa - ate vitarte 2021. 

Elasticidad 

Ficha Resultado 
de Laboratorio 

según ASTM D-1559 

(Kg/cm2) Anexo 4-B 

¿Cuánto influye el análisis 
de la resistencia de la 
carpeta asfáltica con 
adición de gránulos de 
caucho en santa rosa – ate 
vitarte 2021? 

Analizar la 
resistencia de la 
carpeta asfáltica 
con adición de 
gránulos de 
caucho en santa 
rosa – ate vitarte 
2021 

la resistencia de la carpeta 
asfáltica mejora con la adición 
de gránulos de caucho en 
santa rosa - ate vitarte 2021. 

ANÁLISIS DEL 
ASFALTO 

Resistencia 

Ficha Resultado 
de Laboratorio PROPIEDADES 

MECÁNICAS Según ASTM D-1559 

(Kg/cm2) Anexo 4-B 

¿Cuánto influye el análisis 
de la tracción de la carpeta 
asfáltica con adición de 
gránulos de caucho en 
santa rosa – ate vitarte 
2021? 

Analizar la 
tracción de la 
carpeta asfáltica 
con adición de 
gránulos de 
caucho en santa 
rosa – ate vitarte 
2021 

la tracción de la carpeta 
asfáltica mejora con la adición 
de gránulos de caucho en 
santa rosa - ate vitarte 2021. 

Traccion 

Ficha Resultado 
de Laboratorio 

Según AASHTO T-283 

(Kg/cm2) Anexo 4-D 

ANEXOS



TÍTULO Análisis de las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica con adición de gránulos de caucho en santa rosa - ate vitarte 2021

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA

INDEPENDIENTE Como ingresa

1% Método: Científico

Tipo de Investigación:

Tipo Aplicada

RAZÓN Nivel de Investigación:

CAUCHO 5% Causa Efecto

Diseño de Investigación:

Experimental (Cuasi)

Enfoque:

8% Cuantitativo

Población:

DEPENDIENTE Que efecto

Muestra:

3 Briquetas Mezcla convencional

RAZÓN 3 Briquetas 1% de caucho

3 Briquetas 5% de caucho

3 Briquetas 8% de caucho

(Kg/cm2) Muestreo:

No Probabilístico

Técnica:

PROPIEDADES Observación Directa

MECANICAS RAZÓN

(Kg/cm2)

RAZÓN Según NTP - ASTM

(Kg/cm2)

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN

Segun Diaz(2017) consta de material 

obtenido de las llantas en desuso de los 

vehículos automotores, que por lo general 

tiene un destino no muy controlado 

ambientalmente, rellenos sanitarios, 

plantas térmicas, basureros a cielo 

abierto, entre otros, que generan un daño 

ambiental importante. Se obtiene 

mediante procesos de molienda de 

llantas usadas, disminuido en tamaño, 

este material es utilizado en diferentes 

obras de ingeniería civil, como lo son en 

rellenos de terraplenes, materiales de 

contención, pisos de parques, como 

modificador en las mezclas asfálticas, 

entre otros.

el granulo de caucho se incertara 

en la mezcla con un porcentaje de 

1%, 5% y 8% de caucho , 

empleandose respectavamente 3 

briquetas por cada uno con el 

objetivo de mejorar las 

propiedades mecanicas del 

asfalto.

Rodriguez ( 2008) nos dice que el asfalto 

es un material bituminoso de

color negro, constituido principalmente 

por asfáltenos, resinas y aceites, 

elementos que proporcionan 

características de consistencia, 

aglutinación y ductilidad; es sólido o 

semisólido y tiene propiedades 

cementantes a

temperaturas ambientales normales. 

Las briquetas a realizarse se 

incrustando un cierto porcentaje 

de caucho analizando el asfalto 

respectivamente en la mezcla, 

donde lograremos mejorar la 

resistencia (Kg/cm2) de el asfalto 

, mejorar la elasticidad (Kg/cm2) y 

por ultimo la mejora de la traccion 

(Kg/cm2) con respecto a los 

ensayos a realizarse.

Traccion

San Blas- Ate Vitarte

Ficha Recolección

de Datos

Ficha Resultados

de Laboratorio

GRÁNULOS DE 

CAUCHO

ANÁLISIS DEL 

ASFALTO

Elasticidad

Resistencia Instrumentos de la 

investigación:



ANEXO 03: Ficha de recolección de datos 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

Ficha de recolección de datos: Propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica 

“Análisis de las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica con adición de gránulos 

de caucho en santa rosa - ate vitarte 2021” 

Parte A: Datos generales 

Tesista: LLAJA RIOS, ALEXANDRA FABRICIA 

Fecha: Lima, 24 de septiembre 2021 

VARIABLE INDEP 1: Gránulos de caucho 

Tesis: Moreira y Guamanquispe (2017) análisis de las propiedades mecánicas 

con adición de caucho de llanta reciclado 1%, 1.5% y 2% 

VARIABLE DEPENDIENTE: Análisis del asfalto 

OK 
Elasticidad 

OK Resistencia 

OK Tracción 

Tesis: Sanchez (2021) Mejoras mecánicas de la mezcla asfáltica con la 

incorporación de caucho

OK Caucho 1% 

OK Caucho 5% 

OK Caucho 8% 



VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 

Apellidos: Peña Moreno 

Nombres: Flavio  

Título: Ing. Civil 

N° Reg. CIP: 201149 

Firma / CIP 

Apellidos: Vera Run 

Nombres: Luis Eduardo 

Título: Ing civil 

N° Reg. CIP: 163229 

Firma / CIP 

Apellidos: Santivañez Lopez 

Nombres: Edison Jesus   

Título: Ing civil 

N° Reg. CIP: 217021 

Firma / CIP 



ANEXO 4: Fichas de Resultados de Laboratorio 
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ANEXO 6: FOTOGRAFÍAS (LLAJA RIOS, ALEXANDRA FABRICIA) 

 

Figura N ͦ 30 Peso específico del agregado grueso 

Figura N ͦ 31 tamices 

 

 

 

 

Figura N ͦ 32 Análisis Granulométrico  

     

Figura N ͦ 33 tamiz  



 

   

    Figura N ͦ 34 Análisis Granulométrico                    Figura N ͦ 35 Peso Especifico 

   -agregado fino    

 

 

 

Figura N ͦ 36 Agregado fino SSS                   Figura N ͦ 37 Agregado Fino Saturado 

 



Figura N ͦ 38 Agregado Grueso  Figura N ͦ 39 Absorción Agregado Grueso 

Figura N ͦ 40 Análisis Granulométrico   Figura N ͦ 41 Densidad relativa 



 

 

Figura N ͦ 42  Peso sumergido                           Figura N ͦ 43  Peso sumergido                            

 

Figura N ͦ 44 Granulo de caucho             Figura N ͦ 45 Rice  

 



     Figura N ͦ 46 Rice culminado  Figura N ͦ 47 Baño maría 

Figura N ͦ 48 Briquetas convencionales   Figura N ͦ 49 Briquetas 1% de caucho




