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Resumen 

 

La presente investigación tiene como objetivo general, Determinar como la 

incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena 

gruesa influye en la elaboración de asfalto en frío, 2022; Con una metodología: de nivel 

explicativo, tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, diseño de investigación 

experimental puro, con una población y muestra constituida por 160 probetas de 

asfalto, la técnica de recolección de datos es la observación y el instrumento de 

recolección de datos es la ficha de observación. A través de los métodos empleados 

Marshall y Lottman, con la incorporación de neumáticos fuera de uso en porcentajes 

de: 0 %, 2.5 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, reduciéndose las cantidades de 

arena en forma descendente en los siguientes porcentajes: 58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 

43 %, 38 %, 33 %, 28 %, se obtuvieron los siguientes resultados según sus objetivos: 

Como primer objetivo específico fue determinar ¿cómo la Incorporación de neumáticos 

fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa influye en la estabilidad 

de asfalto en frío, 2022?, dando como resultados: 793.2 kg, 817.6 kg,  850.3 kg, 901.3 

kg, 937.4 kg, 956.1 kg, 965.7 g, 973.4 kg; teniendo una tendencia creciente y siendo 

mayores a los exigidos por la normativa que es mayor a 555 kg; como segundo objetivo 

específico fue determinar ¿cómo la Incorporación de neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena gruesa influye en el flujo de asfalto en frío, 2022? 

dando como resultados: 3.08 %, 3.46 %, 3.848 %, 3.96 %, 4.32 %, 4.59 % 4.92 %, 

5.246 % ; estando fuera del parámetro la última adición (3 % a 5 %) y como cuarto 

objetivo específico fue determinar ¿cómo la incorporación de neumáticos fuera de uso 

con reducción de porcentajes de arena gruesa influye en la resistencia de asfalto en 

frío, 2022?, dando como resultados: 91.40 kg, 97.08 kg, 99.26 kg, 106.04 kg, 109.12 

kg, 106.24 kg, 96.30 kg, 73.44 kg en la que a partir de la quinta edición decrece la 

resistencia.  

Conclusión, la incorporación de NFU en porcentajes de 0 %, 2.5 %, 5 %, 10 %, 15 %, 

20 %, 25 %, 30 %, siendo el resultado óptimo el 10 %, adición que cumple con todos 

los parámetros exigidos por la normativa EG-2013. 

Palabras clave: Mezcla asfáltica, NFU, Método Marshall y Método Lottman.
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Abstract 

 

The general objective of this research is to determine how the incorporation of end-of-

life tires with reduced percentages of coarse sand influences the production of cold 

asphalt, 2022; with a methodology: explanatory level, applied type, quantitative 

approach, pure experimental research design, with a population and sample consisting 

of 160 asphalt specimens, the data collection technique is observation and the data 

collection instrument is the observation sheet. Through the methods used Marshall and 

Lottman, with the incorporation of end-of-life tires in percentages of: 0 %, 2.5 %, 5 %, 

10 %, 15 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, reducing the amounts of sand in a descending 

way in the following percentages: 58 %, 55. 5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 43 %, 38 %, 33 

%, 28 %, the following results were obtained according to their objectives: The first 

specific objective was to determine how the incorporation of end-of-life tires with a 

reduction in the percentage of coarse sand influences the stability of cold asphalt, 

2022? The first specific objective was to determine how the incorporation of end-of-life 

tires with reduced percentages of coarse sand influences the stability of cold asphalt, 

2022, giving as results: 793.2 kg, 817.6 kg, 850.3 kg, 901.3 kg, 937.4 kg, 956.1 kg, 

965.7 kg, 973.4 kg; having an increasing trend and being greater than those required 

by the regulation, which is greater than 555 kg; the second specific objective was to 

determine how the incorporation of end-of-life tires with reduced percentages of coarse 

sand influences the flow of cold asphalt, 2022, giving as results: 9.0 kg, 9.0 kg, 9.0 kg, 

9.0 kg, 9.0 kg, 9.0 kg, 9.0 kg, 9.0 kg. The results were: 9.0 mm, 9.6 mm, 10.3 mm, 11.0 

mm, 11.8 mm, 12.6 mm, 13.5 mm, 14.4mm. 4mm , being all within the required 

parameter (8 mm to 16 mm), the third specific objective was to determine how the 

Incorporation of end-of-life tires with reduced percentages of coarse sand influences 

the void percentage of cold asphalt, 2022 , giving as results: 3.08 %, 3.46 %, 3.85 %, 

3.96 %, 4.32 %, 4.59 % 4.92 %, 5. 25 % ; being out of the parameter the last addition 

(3 % to 5 %) and as fourth specific objective was to determine how the incorporation of 

end-of-life tires with reduced percentages of coarse sand influences the resistance of 

cold asphalt, 2022, giving as results: 91.40 kg, 97.08 kg, 99.26 kg, 106.04 kg, 109.12 

kg, 106.24 kg, 96.30 kg, 73.44 kg in which from the fifth edition the resistance 
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decreases.  

Conclusion, the incorporation of NFU in percentages of 0 %, 2.5 %, 5 %, 10 %, 15 %, 

15 %, 20 %, 25 %, 30 %, being the optimum result 10 %, addition that meets all the 

parameters required by the EG-2013 regulation. 

Keywords: Asphalt mix, NFU, Marshall Method and Lottman Method. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
En la actualidad las vías internacionales presentan fallas en un menor tiempo 

de lo proyectado, deteriorándose y teniendo una baja resistencia, esto a causa de 

errores durante el proceso de la construcción y problemas de diseño de la mezcla 

asfáltica. Por tal razón las vías están en continuo auge y mejoramiento de nuevas 

tecnologías que contribuyen con la mejora de las propiedades mecánicas. Al 

incorporar como insumo los neumáticos fuera de uso para la elaboración de la MA para 

las diferentes vías de transporte, se busca perfeccionar los parámetros del diseño de 

la MA: resistencia, estabilidad, flujo, % de vacíos.  Así mismo, el Perú no es ajeno a 

ello, puesto que nuestra normativa viene siendo actualizada continuamente con la 

finalidad de dar paso a las corrientes metodológicas de “Low Cost”, las que aportarán 

económicamente y contribuirán a los problemas ambientales.  

  A nivel internacional tenemos a, Dueñas y Sanchez (2017) en estos últimos 

años han estudiado el comportamiento de los aglomerados modificados, obteniendo 

así una nueva técnica para la construcción de pavimentos. Dichos estudios de asfaltos 

modificados con grano de caucho, han demostrado mejoras en sus propiedades físico-

mecánicas. 

Contreras y Delgado (2017) gran parte de las carreteras son construidas de 

pavimentos de hormigón asfáltico, lo que nos lleva afrontar distintos problemas como 

es la baja durabilidad de la capa asfáltica. El mal aspecto de la vía viene a perjudicar 

a la ciudadanía, por esta razón se han desarrollado nuevas tecnologías sobre MA 

modificadas con la inclusión de polvo de neumáticos, para mejorar las condiciones de 

las calzadas.  

Diaz y Castro (2017) indica que según la información del Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible, según estudios hechos por parte de la Unión Temporal OCADE 

LTDA, SANIPLAN, AMBIENTAL S.A. Se determinó que en el año 1999 se registró un 

total de 1.981.375 unidades de neumáticos usados en la ciudad de Bogotá. Durante el 

mes de agosto del año 2010 se usaron un total de 2.642.938 de llantas usadas en la 
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ciudad de Bogotá, resultando un 25% más que el año 1999. En adición a lo 

mencionado en el marco nacional durante el año 2008 el consumo de llantas fue de 

4.493.092. 

A nivel nacional tenemos a, Ramírez (2022) en Iquitos se aprecian rutas 

pavimentadas que se encuentran deterioradas, por tanto teniendo en cuenta la carga 

diaria del constante flujo vehicular, la presente tesis busca dar a conocer sobre el uso 

de nuevos materiales como el caucho molido proveniente  de  las llantas  desechadas 

de mototaxis , así como también el uso del hormigón asfáltico  que será desechado de 

la misma vía que luego será pavimentada, donde ambos materiales deben emplearse 

como un componente en la mezcla asfáltica teniendo en cuenta ciertos estándares de 

calidad, costos de construcción y características medioambientales. 

Caso y de la Cruz (2021) teniendo en cuenta que el polímero caucho SBR cuenta con 

sus propiedades físicas como la alta extensibilidad, elasticidad, termoplásticos y entre 

otras y propiedades mecánicas como elongación, resistencia y dureza. Siendo estas 

propiedades que resaltan su utilidad y la diferencian de distintos polímeros, el empleo 

de este componente resulta una mejora en las distintas propiedades del aglomerante, 

esto nos orienta al desarrollo de pavimento con envejecimientos menos rápidos. 

Formulación del problema Dado lo expuesto, en la investigación se determina el 

siguiente problema general: ¿Como la incorporación de neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena gruesa influye en la elaboración de asfalto en frío, 

2022? 

Justificación La  investigación que se propone tiene como fin dar a conocer nuevas 

mezclas asfálticas para ser aplicadas en las diferentes vías de tránsito a través de la 

reutilización de neumático fuera de uso, las que ofrecerían un correcto comportamiento 

frente a daños como; las fisuras longitudinal, ahuellamiento moderado, ahuellamiento 

severo, hundimiento severo, exudación escaso, fisura en bloque, fisura piel de 

cocodrilo, fisura transversal, bache severo, desplazamiento, peladura escasa, 

peladura severa, ondulación moderada, estas son originadas a causa de; del déficit de 
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calidad de los materiales  que se emplean, las condiciones climáticas en el lugar donde 

serán ubicadas las mezclas asfáltica, el mal diseño, errores en el proceso constructivo, 

desgaste o fatiga de la estructura o por falta de mantenimiento.  Con la incorporación 

de neumáticos fuera de uso, es que esta tiene como finalidad mejorar las propiedades 

mecánicas como; resistencia, estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos, así mismo será 

beneficiosa con la disminución de los problemas ambientales. La justificación 

económica, esta investigación tiene como principal propósito en la economía reducir 

la cantidad de arena gruesa por grano de caucho (neumático) reciclado, con el fin de 

reducir costes económicos. La justificación teórica, este proyecto se basa en evaluar 

la mezcla asfáltica añadiendo componentes neumáticos para obtener así propiedades 

mecánicas de una nueva MAM, propiedades como la resistencia, estabilidad, % de 

vacíos y flujo. La justificación práctica, esta investigación busca hacer uso del NFU 

en pavimento flexible a evaluar, cuyo objetivo es mejorar sus propiedades mecánicas, 

utilizando las definiciones de ingeniería que están detalladas en el manual de diseño 

de carreteras de suelos y pavimentos utilizando los equipos Marshall y Lottman para 

su determinación. La justificación metodológica, el presente proyecto de 

investigación tiene la finalidad de incorporar los neumáticos fuera de uso y reducir 

ciertos porcentajes de arena gruesa hasta llegar a un resultado óptimo, con el fin de 

mejorar los parámetros de diseño de un asfalto en frío aplicando emulsión Asfáltica 

Catiónica de Rotura Lenta Modificada. La justificación social, permitirá el beneficio a 

la sociedad, aportando como una nueva alternativa en la construcción y mejoramiento 

de nuevas carreteras con neumáticos fuera de uso que son desechados diariamente, 

de esta manera se unirán a más ciudades, existirá una mejor transpirabilidad y se 

tendrá una población con mejor desarrollo. Justificación ambiental, la elaboración de 

la mezcla asfáltica en frío nos lleva a no realizar el calentado de la MA para su 

preparación por tanto esto nos resulta beneficioso para conservar el medio ambiente. 

Con este proceso nos resulta un menor gasto de energía, se evitan la extracción de 

nuevos agregados así también el vertido de los materiales fresados, también reduce 

la ausencia de emisiones contaminantes. El no ejecutar el proceso de calentado de la 

mezcla asfáltica nos lleva a no generar humos contaminantes así mismo vapores 

perjudiciales en el medio ambiente.  
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Objetivo General: Determinar como la Incorporación de neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena gruesa influye en la elaboración de asfalto en frío, 

2022. De igual forma se determinó los Objetivos Específicos: Determinar como la 

Incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena 

gruesa influye en la estabilidad de asfalto en frío, 2022. Determinar como la 

Incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena 

gruesa influye en el flujo de asfalto en frío, 2022. Determinar como la Incorporación de 

neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa influye en el 

porcentaje de vacío de asfalto en frío, 2022. Determinar cómo la incorporación de 

neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa influye en la 

resistencia de asfalto en frío, 2022. 

Hipótesis General: La Incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción de 

porcentajes de arena gruesa mejora en la elaboración de asfalto en frío, 2022. 

Hipótesis Específicas: La incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción de 

porcentajes de arena gruesa mejora la estabilidad de asfalto en frío, 2022. La 

incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena 

gruesa mejora el flujo de asfalto en frío, 2022. La incorporación de neumáticos fuera 

de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa reduce el porcentaje de vacío 

de asfalto en frío, 2022. La incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción 

de porcentajes de arena gruesa mejora en la resistencia de asfalto en frío, 2022. 

 



5 
 

II. MARCO TEÓRICO 

 
A nivel internacional se tiene a: Orellana y Solano (2019) cuya investigación 

tuvo como principal objetivo determinar el porcentaje óptimo de la dosificación de la 

llanta reciclada, este a su vez cumple de manera satisfactoria con las propiedades de 

estabilidad, flujo y % de vacío, mismas que son estudiadas por el Método Marshall 

para una MAC, demostrado en la elaboración de 68 probetas con 5%; 5.5%, 6%, 6.5%, 

y 7% de asfalto y se agregaron 10%, 15%, y 20% de polvo de caucho. Como resultado 

óptimo se tuvo que al incorporar el 10% de GCR se obtiene una Estabilidad de 3197.53 

lbf, Flujo de 14.53 mm y un vacío de aire 5.23%; Con el 15 % de GCR se obtiene una 

Estabilidad de 3608.10 lbf, Flujo de 12.40 mm y un vacío de aire 3.98% y con el 20% 

de GCR se obtiene lo siguiente:  Estabilidad de 3263.67 lbf, un flujo de 12.61 mm y un 

vacío de aire de 3.97 %. Concluyendo que la MAM óptima contiene un 6.5% de asfalto 

con un 15% de polvo de caucho debido a que sus propiedades mecánicas son mejores 

en comparación con el resto de MAM. 

Ayala y Heredia  (2019) tuvo como objetivo estudiar y analizar los efectos de la 

incorporación del caucho de llantas recicladas por vía seca en diferentes porcentajes, 

en las propiedades y comportamiento de las MA, evaluadas a través de pruebas 

convencionales y de desempeño, que mantienen las características principales de 

asfalto y los agregados minerales, fue un estudio de tipo experimental, se realizó 

ensayos con el método Marshall, se elaboraron diseños de probetas de asfalto con 

adiciones de 0, 0.75 % y 1.5 % de GCR, de las cuales se calcularon las propiedades 

mecánicas; estabilidad y flujo. Como resultado se obtuvo que al incorporar un:  0 % de 

caucho se obtiene una estabilidad de 4072 lbs y un flujo 13.3 mm, 0.75 % de caucho 

se obtiene una estabilidad de 3622 lbs y un flujo 18 mm de flujo, 1.5 % de caucho se 

obtiene una estabilidad de 2453 lbs y un flujo 20 mm. Se concluye que los porcentajes 

empleados de GCR deben ser menor a 0.75%, ya que la MAM con 1.5 de caucho 

empeoran las PMA. 

Olarte y Soler (2018) tuvo como objetivo estudiar las consecuencias de la 

incorporación del caucho por medio de la vía seca en el ahuellamiento de un concreto 
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asfáltico de tipo MD-12, con una población y muestra de 15 briquetas, para el cálculo 

de las PMA como el flujo, la estabilidad y vacíos de aire. A través del método Marshall 

se obtuvo como resultado que al adicionar 0.5 % de GCR y 5.5 % de asfalto se obtiene 

lo siguiente: un  flujo 2.93 mm, una estabilidad 1204 kg, Vacíos de aire 4.55 %; Al 

adicionar 1.5 % de GCR y 6.2% de asfalto se obtiene un flujo de 2.93 mm, una 

estabilidad de 940 kg, vacíos de aire 4.87 % y por último adicionando un 2.5 % de GCR 

y 6.4 % de asfalto se obtiene un flujo de 2.96 mm, una estabilidad 891 kg, vacíos de 

aire 4.91 %, Se concluye que el resultado óptimo es 0.5% de caucho reciclado presenta 

mejoras en las PMA. 

A nivel nacional se tiene a: Cerrudo (2021) tuvo como objetivo el determinar 

cómo influye el polvo de neumático en una MA incorporada por vía seca, para el cálculo 

de sus propiedades mecánicas de la MA modificada con polvo de llantas en 

porcentajes de 2.5 % y 5 %, mismas que se determinaron por el método Marshall. 

Como resultado se tiene que para la MAM que al incorporar un 2.5 % de polvo de llanta 

se obtiene una estabilidad de 10.65 Kn y un flujo de 15.70 mm y al incorporar 5 % se 

obtiene una estabilidad de 10.84 Kn y un flujo de 15.30 mm. Se concluye que el 

resultado óptimo a incorporar es un 2.5 % de polvo de llantas ya que aumenta la 

estabilidad y mejora el porcentaje de vacíos. 

Sánchez (2021) tuvo como objetivo determinar el porcentaje idóneo de caucho de 

llanta reciclado que debe ser considerado como parte del peso total del agregado fino, 

para la mejora de las PM de la MAM se realizó 2 diseños de incorporación: con 1 % y 

2 % de caucho reciclado, realizado mediante el método Lottman. Como resultado se 

obtiene que al incorporar 1 % de caucho de llanta resulta una resistencia de 528 kg y 

al incorporar un 2% de caucho de llanta resulta una resistencia de 342 kg. Se concluye 

que con la incorporación de 1 % de caucho de llanta reciclado se obtiene un óptimo 

resultado en la resistencia de tracción indirecta y ser reemplazado en la MAC. 

Castillo y Chavarri (2020) tuvo como objetivo determinar la influencia del caucho 

reciclado como incorporación en el DMA en caliente Lima, 2020. La presente tesis es 

tipología aplicada, cuenta con una población y muestra de 24 probetas, el instrumento 
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utilizado es la ficha técnica normalizada, para el diseño de la MAM se incorporó 1.5 % 

de NFU a los distintos porcentajes de cemento de asfalto en cantidades de 5 %, 5.5 

%, 6 % y 6.5 %. Como resultado óptimo se tuvo un 6.2 % de contenido del cemento 

asfáltico, una estabilidad de 14 kn, un flujo de 16 mm y un % de vacíos de 4.5 %. Se 

concluye que al incorporar el 1.5 % NFU en los 4 porcentajes de cemento asfáltico, la 

estabilidad resulta aceptable, el flujo resulta no aceptable debido a que se encuentra 

fuera del intervalo y el porcentaje de vacíos resulta aceptable. 

Sánchez (2019) Esta tesis tuvo como principal objetivo analizar las PF y PM de los 

bloques de asfalto y concreto al aplicar el neumático reciclado, el tipo de investigación 

de esta tesis es aplicada, con una población y muestra conformada por 40 unidades 

de probetas de asfalto y de concreto, las cuales 30 probetas fueron adicionadas con 

neumáticos en porcentajes de 5%, 10% y 15%. Como resultado se obtuvo que al 

incorporar un 5 % de caucho reciclado nos da un valor de 4.5 % en porcentaje de 

vacíos, al incorporar un 10% de caucho reciclado nos da un valor de 4.5 % en 

porcentaje de vacíos y al incorporar un 15% de caucho reciclado nos da valor de 4.7 

% en porcentaje de vacíos. Se concluye que al haber incorporado el neumático 

reciclado en porcentajes de 5 %, 10 % y 15 % han resultados, mismas que se 

encuentran dentro del parámetro permisible del porcentaje de vacíos, como se sabe 

que al adicionar menores porcentajes de caucho reciclado se genera un mejor 

resultado. 

Salazar (2019) tuvo como objetivo determinar el comportamiento de las PM de las MA 

al adicionar caucho reciclado por vía seca en relación a la MAC, se realizó a través del 

ensayo Marshall en la que se determinó la estabilidad y flujo de cada diseño, está 

constituida por una población y muestra de 48 probetas de mezcla asfáltica, teniendo 

una muestra de 12 probetas para cada diseño, el instrumento se basó en los ensayos 

realizados en laboratorio sobre diseños de asfalto en caliente. Como resultado se 

obtuvo que al incorporar los porcentajes de 0.50 %, 1.20 % y 1.80 % de caucho 

provenientes de neumáticos, se obtiene que solo el 1.20% de adición de caucho 

presenta mejoras en cuanto al comportamiento mecánico de la MA. Concluyendo que 

la adición de este porcentaje en comparación con la MAC, presenta una estabilidad 
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con un aumento de 1410 kg a 1750 kg y el flujo con un aumento de 5.56 mm a 6.14 

mm. 

Soto (2018) esta investigación tuvo como objetivo determinar la influencia de la 

incorporación de caucho de llanta reciclado dentro de los parámetros Marshall en 

mezclas asfálticas en caliente, como parte de la muestra se elaboraron un total de 24 

probetas, las cuales fueron diseñadas con porcentajes de: 1%, 2% y 3% de caucho de 

llantas. Mediante el método Marshall se determina estabilidad, flujo y el % de vacío. 

Como resultado respecto MAM se obtiene lo siguiente: al adicionar 1% de caucho se 

obtiene una estabilidad de 1087 kg, un flujo de 3.61 mm y porcentaje de vacíos de 

4.27%, al adicionar 2% de caucho se obtiene una estabilidad de 1046 kg, un flujo de 

3.68 mm y un porcentaje de vacíos de 4.74% y al adicionar 3% de caucho se obtiene 

una estabilidad de 1008 kg, un flujo de 4.19 mm y un % de vacíos de 5.27%. Se 

concluye que al comparar la MAC y la MAM con el 1 % de caucho de llanta se tuvo un 

incremento en la estabilidad, una disminución en el flujo y una reducción en el 

porcentaje de vacíos. 

Álvarez y Carrera (2017) esta investigación tuvo como objetivo determinar la influencia 

de la incorporación del neumático triturado de llantas sobre las propiedades físicas de 

las MA mediante la metodología Marshall. El tipo de investigación de esta es aplicada, 

como parte de las muestras se elaboraron 3 probetas para cada porcentaje de caucho 

reciclado: 1.5%, 2%, 2.5%, 3%, 3.5% y 4%, de las cuales mediante el método Marshall 

se determinará la estabilidad y el flujo de las MAM. Como resultado se obtiene que al 

añadir 1.5 % de GCR resulta una estabilidad de 1066.1 kg y un flujo de 3.4 mm, al 

añadir 2% de GCR resulta una estabilidad de 955.7 kg y un flujo de 4 mm, al añadir 

2.5 % de GCR resulta una estabilidad de 802.3 kg y un flujo de 4.5 mm, al añadir 3% 

de GCR resulta una estabilidad de 161.9 kg y un flujo de 6 mm, al añadir 3.5 % de 

GCR resulta una estabilidad de 34.4 kg y un flujo de 6 mm, al añadir 4% de GCR 

resulta una estabilidad de 0.2 kg y un flujo de 6.9 mm. Concluyendo que los diseños 

incorporados con 1.5% y 2%  de GCR resultaron óptimos de los valores mínimos de 

estabilidad y con los parámetros del MTC para el flujo. En bases teóricas bases 

teóricas se tiene lo siguiente: Neumáticos fuera de uso (NFU). Constan de una 
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composición de caucho natural, caucho sintético, fibras, acero, negro humo y aditivos 

que favorecen la condición del reciclaje. La reutilización de este material depende de 

su disposición legal como la restricción en el botadero y la quema del NFU. Tuesta y 

Arturo (2019) 

Los neumáticos forman parte del 65 % y el 70 % del caucho fabricado a nivel mundial, 

cada año se desechan un aproximado de 17 millones de toneladas de neumáticos 

fuera de uso, su reutilización no resulta un riesgo para la salud ni genera problemas 

ambientales, como principales aplicaciones se tienen en; asfaltos, pavimentos, 

concretos, techos ecológicos, implementos deportivos, amortiguadores de impacto en 

muelles marítimos, aisladores sísmicos, elaboración de adhesivos y sellantes, entre 

otros. Peláez, Velásquez y Giraldo (2017) 

Aplicación en el asfalto, una vez que se obtenga el GCR, está reemplaza como parte 

del agregado fino que posterior a ellos pasa a mezclarse con el agregado grueso y el 

cemento asfáltico para formar la mezcla asfáltica. Con esta práctica se reduce del 

agregado fino y se reduce la acumulación de llantas en los botaderos, además esta 

incorporación aporta flexibilidad a la mezcla asfáltica y resistencia frente al 

ahuellamiento. Ariza, Sánchez y Carreño (2022) 

El proceso de obtención del grano de llanta se inicia con la trituración primaria, la cual 

consiste en llevar al neumático entero a una máquina generalmente de dos rotores con 

cuchillas que cortan las llantas en trozos. Los materiales resultantes siguen siendo 

muy grandes, el objetivo de este primer proceso es solamente trocear al neumático y 

que no se encuentre en una sola pieza. Seguidamente pasa por la máquina de tamizaje 

que cuenta con parrillas metálicas que van tamizando los pedazos de la llanta de 

acuerdo con el tamaño que se necesita, los trituradores que se utilizan para estos 

procesos máquinas robustas que generalmente tienen parrillas metálicas que van 

desde los 20 mm hasta los 100 mm dependiendo del tamaño estándar del fabricante. 

Varios fabricantes dan la posibilidad de que las parrillas usadas sean intercambiables 

con el fin de ofrecer variedad de tamaños. El proceso sigue con el granulado 

secundario que tiene como objetivo reducir aún más el tamaño del material hasta llegar 
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al deseado para el proceso en el que se va a utilizar. Estas máquinas pueden dejar el 

material hasta de 0,7 mm. Otra forma en la cual se puede producir el grano de llanta, 

como ya se mencionó previamente, es mediante un sistema criogénico en el cual se 

congelan los neumáticos para que se facilite su trituración y por ende la separación de 

sus componentes. Este sistema se ha utilizado especialmente en Canadá, donde el 

100 % de sus llantas son recicladas mediante este proceso y los costos son más altos 

que el de una planta de trituración convencional. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 01. Grano de neumático fuera de uso  

Fuente: Elaboración propia 

Arena gruesa: Es el agregado fino que pasa malla ⅜ y queda retenida en la malla N.º 

200, de igual manera es el compuesto de arena triturada, forma parte de los 

componentes de la mezcla asfáltica, este material deberá tener ciertas características 

como; agregado duro, libre de superficie rugosa y angular, libre de sustancias que 

interrumpa la adhesión del asfalto. 
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Figura 02. Arena gruesa  

Fuente: Elaboración propia 

Asfalto en frio:         

La mezcla es la combinación de un ligante asfáltico, con agregado grueso y fino, son 

elaborados bajo temperatura ambiente. Contiene diferentes ventajas como un menor 

impacto en el medio ambiente, menor consumo de energía, reducción en el gasto 

económico.  Dash y Panda (2018) Existen diferentes factores que nos lleva a mejorar 

la mezcla asfáltica en frío, su elaboración se produce a una temperatura ambiente, el 

humo producido es bajo, la energía para reducir la viscosidad del aglutinante 

bituminoso es menor comparado de la mezcla asfáltica en caliente. Gomez y Perez, 

(2014) 

Figura 03. Mezcla asfáltica en frío  

Fuente: Elaboración propia 
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Propiedades físicas del asfalto: Para una adecuada fabricación y calidad del diseño 

de mezcla asfáltica se tiene como propiedades fundamentales las siguientes: flujo, 

estabilidad, durabilidad, flexibilidad, trabajabilidad, resistencia a la fatiga, 

impermeabilidad, porcentaje de vacíos. Joni y Hashim (2018) Estabilidad: Es la 

capacidad de poder resistir las cargas y deformaciones ante el tránsito vehicular, 

misma que un pavimento estable que debe ser capaz de mantener su forma bajo 

cargas repetidas y no presentar deformaciones, agrietamientos y ahuellamientos. 

Corbacho (2019) Flujo: Es la deformación vertical total del espécimen que es sometida 

a la máxima carga, en el que decrece negativamente. Indica el potencial de la 

deformación permanente en las mezclas de graduación densa. El flujo mayor a 0.16 

pulg. indica que la mezcla es inestable bajo las cargas del tráfico. Contreras y Zuñiga 

(2020) Porcentaje de vacíos: Es una de las propiedades más importantes del asfalto, 

son también espacios pequeños de aire que se encuentran entre los agregados de la 

mezcla, de acuerdo al diseño de Marshall deben estar dentro del rango 3% - 5%, caso 

contrario afectará a la resistencia y durabilidad. Macedo y Ureta (2020) Resistencia: 

Es la carga máxima que puede llegar a aguantar el pavimento antes de su caída o 

deformación. Noguera y Miro (2011) 

Fillers: En la mezcla asfáltica se agrupan distintos componentes ocasionando una 

congruencia idónea para poder subir la rigidez del material, ya que el fillers, que es el 

pasante de la malla N° 200, este material de relleno son empleados con la finalidad de 

favorecer la mejora de diferentes características como; la resistencia, propiedades de 

trabajo, durabilidad. Adelakin (2015) 

Ensayo Marshall: En la actualidad aún no se cuenta con un método para los diseños 

de mezcla asfáltica en frío, de igual forma tampoco existen equipos para el diseño de 

MAF, por tanto no existe un patrón que se tenga que cumplir, a causa de, se viene 

trabajando de forma tradicional con la sustitución de la compactación Marshall por 

compactación giratoria con el fin de no tener inconvenientes de compactación y 

obtener un mejor resultado en las propiedades del diseño. Centeno y Roque (2022) 

Este método determina la cantidad de ligante a utilizar en el diseño de mezclas, así 



13 
 

mismo tiene como finalidad proporcionar datos de las propiedades físicas-mecánicas 

del diseño, de tal manera que proporcione un asfalto óptimo. Ochoa y Grimaldo (2018) 

          Figura 04. Equipo Marshall 

          Fuente: Elaboración propia 

 

Ensayo de Lottman: Fue elaborado por Kandhal y acogido por AASHTO, es un 

método práctico para determinar las PM de la mezcla asfáltica o determinar la falla a 

causa de la tensión de tracción. Este es basado en el ensayo de tracción indirecta, 

precisando que puede ser empleado en la preparación de muestras, evaluación de 

saturación de vacíos. Vargas (2018) 

                                           Figura 05. Equipo Lottman  

               Fuente: Elaboración propia 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación, es de tipo aplicada, se caracteriza por tener como objetivo 

actuar, modificar, transformar o resolver un determinado problema o planteamiento 

específico, la que se basa en la búsqueda y consolidación para su aplicación. Carrasco 

(2006) Se tomó este tipo de investigación debido a que se utilizó la incorporación de 

los neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa para la 

elaboración de asfalto en frío. 

Esta investigación es de enfoque cuantitativo, caracterizada por recopilar 

información de estudios anteriores, utiliza herramientas de análisis estadísticos y 

matemáticos, cuyo objetivo es analizar y poder comparar los resultados obtenidos de 

los ensayos y datos numéricos. Hernández, Fernandez y Baptista (2018) 

Esta investigación es de Nivel explicativo, caracterizada por establecer esa relación 

de causa – efecto entre sus variables, de tal manera define relaciones, procedimientos 

como también resultados de los ensayos de causa y efecto. Arias y Covinos (2022) Es 

decir, establecerá la relación de causa (Incorporación de neumáticos fuera de uso) y 

efecto con (reducción de porcentajes de arena gruesa para la elaboración de asfalto 

en frío). 

 

Diseño de investigación, es de diseño experimental puro, es caracterizada por esta 

permite cuantificar e identificar el causal de un efecto de un diseño experimental, en la 

que se manipula una o más variables independientes, con el fin de estudiar los cambios 

en las variables dependientes, en la que se propone un conjunto de pruebas de tal 

manera que la información generada pueda analizarse estadísticamente para obtener 

resultados válidos y poder evaluar los resultados obtenidos. Hernández (2018) 
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3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable 1: Incorporación de neumáticos fuera de uso. 

Definición conceptual: Los neumáticos fuera de uso, son neumáticos que por 

necesidad tienen la obligación a ser desechados, estas deberán ser trituradas en 

tamaños apropiados, los que deben cumplir con los estándares de calidad y ser 

mezclada ligeramente por vía seca. Díaz y Castro (2017) 

Definición operacional: Los NFU serán incorporados en ocho porcentajes de 0 %, 

2.5 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 % con respecto a su peso total, asimismo 

para los ensayos se aplicó el método Marshall y Lottman incorporando los NFU para 

el cálculo de sus PMA, misma que mediante gráficos se demuestra cada uno de los 

comportamientos que se va obteniendo según los resultados, respetando las 

Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de Carreteras (EG -2013). 

 

Variable 2: Reducción de porcentaje de arena gruesa 

Definición conceptual: La reducción de porcentajes de arena gruesa se dará por 

medio de la incorporación porcentual de neumáticos fuera de uso mezclándolos por 

vía seca en la arena gruesa, para elaboración de la mezcla asfáltica en frío. 

Definición operacional: La dosis de reducción de arena se da en forma descendente 

en los siguientes porcentajes: 58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 %, 33 %, 28 %. 

 

Variable 3: Elaboración de asfalto en frío. 

Definición conceptual: La elaboración de asfalto en frío reduce la contaminación del 

medio ambiente, el proceso de elaboración es sencillo, se adapta a la temperatura del 

ambiente y rentable económicamente. Centeno y Roque (2021) 

Definición operacional: La elaboración del asfalto en frío cuenta con las propiedades 

mecánicas que aumentan su calidad en porcentajes óptimos, por lo que en esta 

investigación se realizarán los ensayos marshall y lottman, evaluando sus propiedades 

de Estabilidad, Flujo, % de vacíos y Resistencia. Por cada diseño se realizaron 40 

probetas, con un total de 160 probetas para las cuatro propiedades mecánicas a 

evaluar. 
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Incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa para elaboración de asfalto en frío, 
2022. 

Variable  Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Nivel de medición 

 Incorporación de 
neumáticos fuera de 

uso. 

Los neumáticos fuera de uso, son 
neumáticos que por necesidad tienen la 

obligación a ser desechados, estas deberán 
ser trituradas en tamaños apropiados, con el 
fin de cumplir con los estándares de calidad 

y ser mezclada ligeramente por vía seca. 
Díaz y Castro (2017) 

La dosis de incorporación 
de grano de neumáticos 

fuera de uso es en 
proporciones 0%, 2.5%, 

5% ,10%,15%,20%,25% y 
30%. 

0% % 

Razón 

2.5% % 

5% % 

10% % 

15% % 

20% % 

25% % 

30% % 

Reducción de 
porcentaje de arena 

gruesa 

 La reducción de porcentajes de arena 
gruesa se dará por medio de la incorporación 

porcentual de neumáticos fuera de uso 
mezclándolos por vía seca en la arena 

gruesa, para elaboración de asfalto en frío. 

La dosis de reducción de 
arena en forma 

descendente en los 
siguientes porcentajes: 
58%, 55.5%, 53%, 48%, 
43%, 38%, 33%, 28%. 

58% % 

Razón 

55.5% % 

53% % 

48% % 

43% % 

38% % 

33% % 

28% % 

Elaboración de asfalto 
en frío. 

Para elaboración de asfalto en frío, El aporte 
de la fabricación del asfalto en frío reduce la 

contaminación del medio ambiente, el 
proceso de elaboración es sencillo, se 
adapta a la temperatura del ambiente y 

rentable económicamente. Centeno y Roque 
(2021) 

Se realizará ensayos de 
laboratorio de la variable 

de las propiedades 
mecánicas con reducción 
de porcentajes de arena 
gruesa para elaboración 

del asfalto en frio 
aplicando el método de 

Marshall y Lottman, en la 
que se determinará la 

estabilidad, Flujo, % de 
vacíos y resistencia. 

Estabilidad kg 

Razón 

Flujo mm 

Porcentaje de 
vacíos  

% 

Resistencia kg 

Tabla 1. Cuadro de operacionalización de variables 

Fuente:  Elaboración propia
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: En esta investigación la población estará integrada por 160 probetas de 

asfalto, con el fin de analizar, interpretar las propiedades y la incorporación porcentual 

de los NFU con reducción de porcentaje de arena gruesa para la elaboración de asfalto 

en frío, los ensayos de laboratorio se realizarán aplicando el Método de Marshall y 

Lottman de las cuales se obtendrá los resultados de las propiedades mecánicas como 

la estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos y resistencia. 

• Criterios de inclusión: En esta investigación se tomará en cuenta los 

neumáticos fuera de uso. 

• Criterios de exclusión: En esta investigación se excluirán los que no 

pertenecen al grupo de los neumáticos fuera de uso. 

 

Muestra: En esta investigación se realizó un total de 160 probetas para los ensayos 

Marshall y Lottman. 

DESCRIPCIÓN 
ENSAYO MÉTODO 

LOTTMAN 
(Resistencia) 

Espécimen con incorporación de neumáticos fuera de uso 0 % 5 

Espécimen con incorporación de neumáticos fuera de uso 2.5% 
con reducción de porcentaje de arena gruesa en un 55.5 % 

5 

Espécimen con incorporación de neumáticos fuera de uso 5% con 
reducción de porcentaje de arena gruesa en un 53 % 

5 

Espécimen con incorporación de neumáticos fuera de uso 10% con 
reducción de porcentaje de arena gruesa en un 48 % 

5 

Espécimen con incorporación de neumáticos fuera de uso 15% con 
reducción de porcentaje de arena gruesa en un 43 % 

5 

Espécimen con incorporación de neumáticos fuera de uso 20% con 
reducción de porcentaje de arena gruesa en un 38 % 

5 

Espécimen con incorporación de neumáticos fuera de uso 25% con 
reducción de porcentaje de arena gruesa en un 33 % 

5 

Espécimen con incorporación de neumáticos fuera de uso 30% con 
reducción de porcentaje de arena gruesa en un 28 % 

5 

TOTAL 40 

Tabla 02. Muestras de la investigación – NFU 

Fuente: Elaboración propia 
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DESCRIPCIÓN 

ENSAYO METODO MARSHALL 

Estabilidad Flujo 
Porcentaje de 

vacíos 

Espécimen con incorporación de neumáticos 
fuera de uso 0% 

5 5 5 

Espécimen con incorporación de neumáticos 
fuera de uso 2.5% con reducción de porcentaje 
de arena gruesa en un 55.5 % 

5 5 5 

Espécimen con incorporación de neumáticos 
fuera de uso 5% con reducción de porcentaje 
de arena gruesa en un 53 % 

5 5 5 

Espécimen con incorporación de neumáticos 
fuera de uso 10% con reducción de porcentaje 
de arena gruesa en un 48 % 

5 5 5 

Espécimen con incorporación de neumáticos 
fuera de uso 15% con reducción de porcentaje 
de arena gruesa en un 43 % 

5 5 5 

Espécimen con incorporación de neumáticos 
fuera de uso 20% con reducción de porcentaje 
de arena gruesa en un 38 % 

5 5 5 

Espécimen con incorporación de neumáticos 
fuera de uso 25% con reducción de porcentaje 
de arena gruesa en un 33 % 

5 5 5 

Espécimen con incorporación de neumáticos 
fuera de uso 30% con reducción de porcentaje 
de arena gruesa en un 28 % 

5 5 5 

TOTAL  40 40 40 

Tabla 03. Muestras de la investigación – NFU 

Fuente: Elaboración propia 

 

Muestreo: 

Según Hernández y Carpio (2019) Es la técnica de elección de materiales que parte 

de una población con el fin de analizar y poder obtener el total de muestra seleccionada 

de la población, el muestreo se clasifica en 2 grupos; probabilísticos (equiprobabilidad) 

y no probabilísticos (selección de un sujeto de la población). 

Para esta investigación se consideró un grupo de muestreo no probabilístico, ya que 

se analizaron 160 probetas tomadas de la población. 
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Unidad de análisis: 

Según Azcona, Manzini y Dorati (2013), Para elaborar una investigación se toma como 

el punto de inicio la unidad de análisis, así mismo indica que la UA es el tipo de objeto 

que será estudiado por el investigador. En nuestra presente investigación la unidad de 

análisis será la incorporación de NFU en diferentes porcentajes y la reducción de 

porcentajes de gruesa para la elaboración de asfalto en frío, de las cuales se obtendrá 

la estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos y resistencia. 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Según Borja (2016), Es un conjunto de elementos que se usan para recopilar y 

conservar información, existen distintas técnicas como; la observación, encuesta, 

entrevista y pruebas estandarizadas. 

Para esta investigación se utilizará la técnica de la observación ya que nos ayuda a 

recopilar información y los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el 

laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos 

Para el desarrollo de este proyecto de investigación se elaboraron fichas de 

recolección de datos, fichas de resultados de ensayos en laboratorio y ensayos como; 

granulometría, índice de plasticidad, equivalente de arena, durabilidad de los 

agregados, ensayo de azul metileno, angularidad, partículas chatas y alargadas, caras 

fracturadas, sales solubles, desgaste microdeval, ensayo de abrasión, contenido de 

impurezas, partículas fracturadas, ensayos Marshall y Lottman, dichos ensayos se 

realizaron en la empresa de “GEOTECNIA Y PAVIMENTOS DEL SUR S.A.C.” 

De igual manera se utilizó manuales como; Instituto del Asfalto, MTC, AASHTO y 

ASTM, que se utilizó como guía para poder elaborar los diferentes ensayos de 

laboratorio.  
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DIMENSIONES ENSAYOS INSTRUMENTOS 

Dosificaciones 

0 % de incorporación de NFU con 

58 % de reducción de AF 

Ficha de recolección de 

datos 

2.5 % de incorporación de NFU con 

55.5 % de reducción de AF 

5 % de incorporación de NFU con 

53 % de reducción de AF 

10 % de incorporación de NFU con 

48 % de reducción de AF 

15 % de incorporación de NFU con 

43 % de reducción de AF 

20 % de incorporación de NFU con 

38 % de reducción de AF 

25 % de incorporación de NFU con 

33 % de reducción de AF 

30 % de incorporación de NFU con 

28 % de reducción de AF 

Propiedades 

mecánicas 

Ensayos de análisis 

granulométrico Fichas de resultado de 

los ensayos de 

laboratorio según los 

manuales de MTC, 

AASHTO Y ASTM 

Ensayo Método Marshall 

(estabilidad, Flujo y % de vacíos) 

Ensayo Método Lottman 

(resistencia) 

Tabla 04. Ensayos en laboratorio  

Fuente: Elaboración propia 

 

3.5. Procedimientos 

Ubicación de la zona de estudio: Para esta investigación se realizó los ensayos de 

laboratorio en la Ciudad de Ilo, en el laboratorio - GEOTECNIA y PAVIMENTOS DEL 

SUR S.A.C. 
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                             Figura 06. Ubicación de la zona de la zona de estudio. 

                             Fuente: Elaboración propia 

 

Ubicación de la cantera: Para poder realizar ensayos de laboratorio se tomaron como 

muestra los agregados de la cantera llamada “NINAJA” de la provincia de Ilo, La que 

se encuentra formalizada y además cuenta con análisis de laboratorio de agregados 

para elaboración de las MA, misma de la cual se realizó los muestreos de la Arena y 

Grava para los ensayos en laboratorio, las que cumplen con los controles estándares 

de calidad.  
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                             Figura 07. Ubicación de la cantera 

                             Fuente: Elaboración propia 

Normativa a utilizar 

● MTC – (Manual de ensayos de laboratorio) 

● EG - 2013 (Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de 

carreteras). 

● AASHTO (American Association of state Highway and transportation) 

● ASTM (American society for testing and materials) 

Muestreo realizado: se realizó la toma de muestras de la arena gruesa y de la piedra 

chancada. Esta es primordial en la etapa de control de calidad de materiales el cual se 

usará para la producción de la mezcla asfáltica. De esta forma se observa si el 

agregado es idóneo para elaborar la mezcla asfáltica, por lo que debemos realizar el 

muestreo cuidadosamente porque en cada muestreo de agregado que realicemos, va 

a depender mucho la resistencia del asfalto. El muestreo puede producirse en 
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laboratorio, en cantera o en planta dependiendo a los requerimientos que se exijan, 

por lo generalmente se toma lo siguiente: 

- Se toma la Muestra en Laboratorio, por el método del cuarteo. 

- El material que se tiene en el laboratorio se encuentra depositado en un balde u 

otro recipiente. 

- Con una pala empezamos a mezclar el material y posterior a ello se procede juntar 

hasta formar una pila una sobre otra, es decir hasta formar una ruma. 

- Luego con la pala extendemos el material hasta que esta tenga una base circular 

con un espesor uniforme, con una regla de madera empezamos a dividir el material 

en cuatro partes iguales. 

- Con una brocha se limpia el material restante.  

- Se toman como muestra las dos partes opuestas que sean semejantes y se 

desechan las otras dos. 

- Asimismo, se mezclan las partes y consecutivamente van repitiendo los pasos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Figura 08. Muestreo de Agregado 

                                   Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 05. Requisitos de los agregados para pavimentos asfálticos en frío. 

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de carretera EG-2013 

 

 

  

Ensayos 

Requerimiento  

Bajo transito Transito medio Alto transito 

Agregado 
grueso 

Agregado 
fino 

Gradación 
combinada 

Agregado 
grueso 

Agregado 
fino 

Gradación 
combinada 

Agregado 
grueso 

Agregado 
fino 

Gradación 
combinada 

Desgaste de Los Ángeles 
MTC E 207 25% máx.     

25% 
máx.     

25% 
máx.     

Desgaste Micro-Deval 
ASTM D 

7428 
      

25% 
máx.     

25% 
máx.     

 

10% de finos 
(KN) 

Seco 

  

            110 min.     

Relación 
Húmedo/Seco 

      
      

75% min. 
    

Pérdidas en 
ensayos de 
solidez 

Sulfato de sodio 
MTC E 209 

12% máx. 
12% 
máx. 

  
12% 
máx. 

12% 
máx.   

12% 
máx. 

12% 
máx.   

Sulfato de 
magnesio 

18% máx. 
18% 
máx. 

  
18% 
máx. 

18% 
máx.   

18% 
máx. 

18% 
máx.   

Partículas fracturadas mecánicamente 
(agregado grueso) % mínimo 1 cara/ 2 
caras. 

MTC E 210 75/-     75/- 

    

75/- 

    

Angularidad (Agregado fino) 
ASTM D 

1252 
40 % min. 

    

45 % min 

    

45 % min 

    

Coeficiente de pulimento acelerado UNE 146130 0.45 min.     0.45 min     0.45 min     

Partículas planas y alargadas 
MTC E 221 10% máx.  

    
10% 
máx.      

10% 
máx.      

I.P. MTC E 111     N.P     N.P     N.P 

Equivalente de arena MTC E 114     50% min.   50% min.     50% min.   

Contenido de impurezas (agregado 
grueso) 

UNE 14613 
0,5% 
máx.     

0,5% 
máx.     

0,5% 
máx.     

Adhesividad                                                     
Resistencia conservada inm-comp 

  
 

    

75% min. 

          

75% min. 
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Ensayos de Agregado en laboratorio 

De los ensayos de laboratorio se tienes diferentes ensayos tanto para el agregado fino 

y grueso:  

Tabla 06. Ensayos de laboratorio a realizar para el agregado fino.  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 07. Ensayos de laboratorio a realizar para el agregado grueso 

Fuente: Elaboración propia 

ENSAYOS NORMA CARACTERISTICAS RESULTADOS 

 
INDICE DE PLASTICIDAD 

 

 

 

MTC E 110 / MTC E 
111 

LIMITE LIQUIDO 
 

NP 

LIMITE 
PLASTICO 

NP 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

NP 

EQUIVALENTE DE ARENA 
 

MTC E 114 
 

CONTENIDO DE ARENA 
 

69 % 

DURABILIDAD DE LOS 
AGREGADOS POR MEDIO 

SO4Mg 

MTC E 209 AGREGADO FINO 5.18 % 

ENSAYO DE AZUL 
METILENO 

 

AASHTO TP 57 
INDICE AZUL DE 

METILENO 

 

3.88 mg/g 

ANALISIS GRANULOMETRICO MTC E 204 AGREGADO FINO - 

ENSAYOS NORMA CARACTERISTICAS RESULTADOS 

 
ENSAYO DE ABRASION (LOS 

ANGELES) 

 
MTC E 207 

INDICE DURABILIDAD 

DEL AGREGADO 

GRUESO 

 
24.70 % 

PARTICULAS FRACTURADAS 

 

MTC E 210 

  UNA CARA FRACTURADA 84.30 % 

DOS O MAS CARAS 

FRACTURADAS 82.60 % 

PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS 
 

MTC E 223 

PARTICULAS CHATAS 

YALARGADAS 

 

7.90 % 

DURABILIDAD (AL SULFATO DE 

SODIO Y MAGNESIO) 
MTC E 209 AGREGADO GRUESO 

6.12 % 

 

DESGASTE MICRO DEVAL ASTM D 7428 DESGASTE MICRO DEVAL 

 

23.92 % 

CONTENIDO DE 

IMPUREZAS (AGREGADO GRUESO) ASTM D 7428 AGREGADO GRUESO 0.30 % 
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De acuerdo a los ensayos de laboratorio mencionado en la Tabla N.º 5 y Tabla N.º 6 a 

realizar para los agregados finos y gruesos se hará la definición y procedimiento de 

siguientes ensayos:  

Absorción y Humedad 

En cuanto a este ensayo podemos decir que un cambio del 1% es significativo, por tal 

razón es que es necesario realizar el ensayo, en realización a los agregados podemos 

obtener los siguientes estados: 

- Seco al horno, esta se relaciona cuando esté completamente seco y absorbente.  

- Seco al aire, mismo que es denominado también como seco en superficie, lo cual 

incluyendo cierta humedad, en un porcentaje menor que lo solicitado para lograr 

saturar las partículas, como algo absorbente. Análisis de calidad físico y mecánico 

de los agregados. 

- Saturado y de superficie seca, está se refiere cuando la condición del agregado 

debe ser ideal para que no se adicione o absorba.  

- Húmedo o mojado, contiene exceso de humedad en la superficie de las partículas. 

                          Figura 09. Secado de los agregados en el horno 

                          Fuente: Elaboración propia 

Análisis Granulométrico; Este tipo de ensayo se realiza utilizando un juego de 

tamices con diferentes tamaños de malla, cada tamiz tiene aberturas en forma de una 

figura (cuadrado) de distintos tamaños, las cuales cada tamiz separará las partículas 

desde los más grandes hasta los más pequeños, estas serán colocadas por los 
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tamices progresivamente uno sobre otro, apilados en forma de torre Por lo que las 

partículas se van distribuyendo conforme son retenidos por los diferentes tamaños  

                               Figura 10. Análisis Granulométrico                  

                               Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Tabla 08. Gradaciones para mezclas densas en frío. 

         Fuente: EG - 2013 (Especificaciones Técnicas Generales para   

Construcción de carreteras). 

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA 

Normal Alterno MDF-1 MDF-2 MDF-3 

7.5 mm 1 ½” 100 
- 

- 

25,0 mm 1” 80-95 100 - 

19,0 mm 3/4” - 80-95 100 

12,5 mm 1/2” 62-77 - - 

9,5 mm 3/8” - 60-75 - 

4,75 mm N.° 4 45-60 47-62 50-65 

2,36 mm N.° 8 35-50 35-50 35-50 

300 µm N.° 50 13-23 13-23 13-23 

75 µm N.° 200 3-8 3-8 3-8 
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Para poder determinar el porcentaje que es retenido en cada uno de los tamices, se 

empieza a dividir cada peso retenido por el peso inicial de la muestra de suelo, 

posterior a ello el porcentaje total que pasa de cada tamiz se calcula restando el 

porcentaje retenido en ese tamiz en particular y los que están encima de él de la 

totalidad. 

Tipo de carga 
Espesor 

compacto     
(mm) 

Tipo de mezcla 

Rodadura 
50-75                               

40-50 

MDF-2                      

MDF-3 

Intermedia ≥50 MDF-2 

Base ≥75 MDF-1 

Bacheo 
50-75                             

≥75 

MDF-2                      

MDF-1 

                       Tabla 09. Tipo de mezcla en función del tipo y espesor de la capa. 

                       Fuente: Manual de carreteras EG-2013 

 

 

 

 

 

 

 

                    Tabla 10. Parámetros de gradaciones. 

                    Fuente: Manual de carreteras EG-2013 

Abrasión de los Ángeles 

Este ensayo se establece para agregados gruesos (< 37.5 mm), la cual determina la 

resistencia a la degradación. El equipo Los Ángeles consiste de un cilindro de acero 

en posición horizontal y ambos extremos del cilindro montado en ejes, como se aprecia 

en la Figura 12. Para determinar el ensayo se realizará de acuerdo a lo indicado en el 

Manual de Ensayo de Materiales MTC E 207. 

Equipos: 

TAMIZ 
TOLERANCIA EN PUNTOS DE % 
SOBRE EL PESO SECO DE LOS 

AGREGADOS 

4,75 mm (N°. 4) y mayores) ±4% 

2,36 mm (N°. 8) 
±3% 

300 µm (N°. 50) 

75 µm (N°. 200) ±1% 
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- Máquina de los Ángeles 

- La carga abrasiva: consiste en bolas de acero con un diámetro aproximado de 46.8 

mm y un peso de 390 g. a 445 g., la cantidad requerida de esferas se da entre 6 a 

12 bolas. 

- Tamices; de acuerdo a lo indicado en la NTP 350.001, en un rango de 1.7 mm a 

80 mm. 

Preparación: 

- Para realizar el ensayo la muestra de agregado deberá ser lavada y 

posteriormente secada en el horno. 

- Se colocará en el cilindro la muestra junto a la carga, se rotará 500 veces y con 

una velocidad de 30 rpm a 33 rpm por minuto. 

- Luego se retira la muestra del cilindro y se pasa por el tamiz normalizado Nº 12 

(1.70 mm), se lava el material que queda en el tamiz y se procede a secar en el 

horno a 110 +- 5 ºC hasta lograr una masa constante y se procede a pesar. 

- El reporte de porcentaje de pérdida resulta de la diferencia de la masa inicial y 

final como un porcentaje de la masa original de la muestra. 

  Figura 11. Ensayo de abrasión de los ángeles. 

  Fuente: Elaboración propia 

Equivalente Arena: Este ensayo se utiliza para evaluar la calidad de los agregados 

finos pasantes de la malla Nº4 (4.75 mm), mientras el resultado del ensayo sea mayor 
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se determina que la calidad del agregado es mejor, para poder realizar el proceso de 

este ensayo se hará de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales (MTC E 114). 

Equipos y herramientas: 

- Una probeta graduada: Es un cilindro de plástico acrílico que contiene un tapón de 

jebe. 

- Horno: Es de un tamaño adecuado y el ensayo debe realizarse a una temperatura 

de 110 +- 5 ºC. 

- Tamiz: El tamaño a utilizar es el de la malla N.º 4. 

- Embudo: Se utiliza para ingresar la muestra dentro de la probeta. 

- Botella: Deberá tener una capacidad de almacenaje de 3.8 l. 

- Papel filtro: Es de watman N.º 2V. 

- Agitador mecánico: Se utiliza de forma horizontal para sujetar el cilindro graduado. 

- Agitador de operación manual: Es un equipo opcional, se requiere para sostener 

la probeta, se usa de manera horizontal. 

- Lata de medición: Es de forma cilíndrica de un diámetro de 57mm y una capacidad 

de 85 +- 5.0ml. 

- Solución: se requieren los insumos de Cloruro cálcico anhidro, glicerina USP, 

Formaldehído. 

- Solución de trabajo de cloruro cálcico. 

Figura 12. Preparación de muestra para ensayo de 

equivalente de arena 

Fuente: Elaboración propia 
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Peso Específico: Es la relación que existe entre el peso del agregado y el peso de 

volumen igual de agua misma que también se considera como una medida de 

resistencia o calidad del material ya que los agregados cuentan con un peso específico 

bajo, por lo que son mayormente débiles comparados con un peso específico alta 

gravedad, esta es una de las propiedades que ayuda en una identificación de 

agregados. 

                       Figura 13. Ensayo de peso específico para el agregado grueso 

                       Fuente: Elaboración propia 

 

                       Figura 14. Ensayo de peso específico para el agregado fino 

        Fuente: Elaboración propia 
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Centrifuga para asfalto: Este método usado para determinar la cantidad del ligante 

de betún en mezclas asfálticas para el pavimento. El equipo se basa en un rotor de 

aluminio extraíble, mecanizado con precisión, sobre un eje vertical. La cual el 

procedimiento consiste en tener que presionar un disco de papel de filtro en el envase 

del rotor y una placa de cubierta presionando una tuerca moleteada. El conjunto de 

tazón se coloca dentro de una carcasa montada encima de un cuerpo fundido. De 

acuerdo a este modelo de funcionamiento eléctrico la cuba del rotor está acoplada a 

un motor. El solvente se puede agregar durante de la prueba a través de una taza en 

la tapa de la carcasa. El extractor centrífugo se opera eléctricamente con un regulador 

de intensidad integrado para la variación de la velocidad de 0 rpm a 3600 rpm. 

Asimismo, cada unidad está prevista de un juego de 25 discos que son de papel de 

filtro. 

                   Figura 15. Preparación de material para lavado asfáltico en centrífuga. 

Fuente: Elaboración propia 

   Figura 16. Lavado asfáltico en centrífuga. 

   Fuente: Elaboración propia 
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Compactación de los núcleos de prueba: Esta se define como uno de los 

parámetros más importantes en el transcurso de la etapa de la construcción del 

pavimento asfáltico, misma que puede verse afectada negativamente por las 

condiciones climáticas, de temperatura de la mezcla o ajuste incorrecto de la máquina 

pavimentadora de asfalto. Teniendo en cuenta que los ensayos de laboratorio son 

aquellos que analizan las propiedades de la MA sea el caso en que la compactación 

sea inadecuada. Con la energía del equipo Marshall de compactación de 2 × 20, 2 × 

35, 2 × 50 y 2 × 75 golpes, parecido al compactador de rodillos en la que las losas se 

compactaron a varias alturas de: 69,3 mm (+ 10% de la altura nominal), 66,2 mm (+ 

5%), 63 mm (nominal) y 59,9 mm (−5%) que tuvieron como resultado distintos índices 

de compactación. Posterior a ello, estas muestras se extrajeron de las losas, así como 

las también las muestras como los núcleos de Marshall se comprueba que para 

determinar el contenido de vacíos de aire, como el módulo de rigidez en tres 

temperaturas, resistencia al agua, resistencia a la tracción indirecta y las heladas 

indicadas por el valor ITSR. Como resultado se tiene que un nivel de compactación 

insuficiente o superior puede causar ese efecto negativo en el rendimiento de la 

superficie dicha carretera. 

 

 Resistencia seca          (RS) ≥ 25 𝑲/𝒄𝒎𝟐 

● Resistencia húmeda    (RS) ≥ 20 𝐾/𝑐𝑚2 

● Resistencia conservada =    (𝑅ℎ/𝑅𝑠)* 100 ≥ 75 % 

 

Esta es la información referente a la preparación de muestras para el ensayo 

Marshall.  

 

 

 

http://www.cuevadelcivil.com/2015/04/preparacion-de-las-muestras-para-el.html
http://www.cuevadelcivil.com/2015/04/preparacion-de-las-muestras-para-el.html
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   Figura 17. Pesaje de pastillas de asfalto mejorado con caucho.   

   Fuente: Elaboración propia 

 

Pastillas de asfalto con incorporado con grano de NFU: La elaboración de esta se 

realiza por vía seca, la finalidad se basa en evaluar la adición del NFU como reemplazo 

del agregado fino en la elaboración de la mezcla asfáltica en frío. Para el proceso de 

la mezcla se usará la misma gradación que la convencional. La modificación del 

agregado fino se realizó en siete porcentajes de adiciones de NFU, en 2.5%, 5%, 10%, 

15%, 20%, 25%, 30% del peso total de los agregados. Para cada diseño la cantidad 

de agregados a reemplazar será la misma cantidad que se adiciona el NFU, con el fin 

de mantener la misma granulometría.  
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   Figura 18. Pesaje de pastillas de asfalto mejorado con caucho.   

   Fuente: Elaboración propia 

Figura 19. Muestras de pastillas de asfalto mejorado con NFU 

Fuente: Elaboración propia 

 
3.6. Método de análisis de datos 

El método se encarga de analizar los datos e información obtenida de los ensayos 

realizados en el laboratorio que contempla esta investigación, así mismo determina 

que herramientas de análisis que son los adecuados para este propósito. Anicama 

(2021) 
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Los datos obtenidos se realizaron por la observación directa a su vez registrando en 

fichas la información obtenida de cada ensayo elaborado en laboratorio, como 

herramientas se utilizó programas computacionales que son hojas de cálculo en 

Microsoft Excel, logrando así una evaluación correcta de los resultados. 

 

3.7. Aspectos éticos 

La presente tesis se elaboró con total autenticidad, basándonos en los resultados de 

ensayos de laboratorio, de la misma manera se ha elaborado con honestidad de 

acuerdo a las Referencias estilo ISO 690 y 690-2 de la UCV, las referencias de la 

investigación fueron citadas correctamente con sus respectivos autores, respetando el 

contenido de información de cada autor.
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IV. RESULTADOS 

De acuerdo a las gradaciones al incorporar neumáticos fuera de uso con reducción de 

porcentajes de arena gruesa. Se concluye que la incorporación del 10 % NFU es el 

óptimo, así como se visualiza en las siguientes franjas granulométrica. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Adición NFU en 0%: CUMPLE    

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figura 21. Adición NFU en 2.5%: CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia 

GRAVA % ARENA % NEOMATICO%

42 58 0

100.0 100.0 100.0 42.0 58.0 0.0 100.0

100.0 100.0 100.0 42.0 58.0 0.0 100.0

100.0 100.0 100.0 42.0 58.0 0.0 100.0

100.0 100.0 100.0 42.0 58.0 0.0 100.0

25.000 100.0 100.0 100.0 42.0 58.0 0.0 100.0 100 100

N° 3/4" 19.000 80.0 100.0 100.0 33.6 58.0 0.0 91.6 80 95

N° 3/8" 9.500 30.0 100.0 100.0 12.6 58.0 0.0 70.6 60 75

N° 4 4.750 3.0 92.0 98.0 1.3 53.4 0.0 54.6 47 62
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                                    Figura 22. Adición NFU en 5%: CUMPLE    

                                    Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  Figura 23. Adición NFU en 10%: CUMPLE 

                                  Fuente: Elaboración propia 
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25.000 100.0 100.0 100.0 42.0 48.0 10.0 100.0 100 100

N° 3/4" 19.000 80.0 100.0 100.0 33.6 48.0 10.0 91.6 80 95

N° 3/8" 9.500 30.0 100.0 100.0 12.6 48.0 10.0 70.6 60 75

N° 4 4.750 3.0 92.0 98.0 1.3 44.2 9.8 55.2 47 62
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                                    Figura 24. Adición NFU en 15%: NO CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Adición NFU en 20 %: NO CUMPLE   

Fuente: Elaboración propia 
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N° 3/8" 9.500 30.0 100.0 100.0 12.6 43.0 15.0 70.6 60 75

N° 4 4.750 3.0 92.0 98.0 1.3 39.6 14.7 55.5 47 62
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N° 3/8" 9.500 30.0 100.0 100.0 12.6 38.0 20.0 70.6 60 75

N° 4 4.750 3.0 92.0 98.0 1.3 35.0 19.6 55.8 47 62
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Figura 26. Adición NFU en 25 %: NO CUMPLE   

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Adición NFU en 30 %: NO CUMPLE   

Fuente: Elaboración propia 
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N° 8 2.360 1.0 77.0 55.0 0.4 25.4 13.8 39.6 35 50

0.300 0.0 30.0 1.0 0.0 9.9 0.3 10.2 13 23

0.075 0.0 6.2 0.0 0.0 2.0 0.0 2.0 3 8

0.000

PASANTE FINAL 

03

% PASANTE 

02

COMBINACION DE AGREGADOS  (25% DE ADICION )

Especificaciones
Abertura 

(mm)
Tamiz

 (ASTM D 422)

N°1"

<N° 200

N° 50

N° 200

% PASANTE 

03

PASANTE 

FINAL 02

PASANTE 

FINAL 01

% PASANTE 

01

PASANTE 

GLOBAL

MDF -2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0500.5005.00050.000

%
 A

cu
m

u
la

d
o

 q
u

e
 p

a
sa

Abertura de Tamiz (mm)

Análisis Granulométrico
2" 2001043/8" 40

}

GRAVA % ARENA % NEOMATICO%

42 28 30

100.0 100.0 100.0 42.0 28.0 30.0 100.0

100.0 100.0 100.0 42.0 28.0 30.0 100.0

100.0 100.0 100.0 42.0 28.0 30.0 100.0

100.0 100.0 100.0 42.0 28.0 30.0 100.0

25.000 100.0 100.0 100.0 42.0 28.0 30.0 100.0 100 100
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N° 8 2.360 1.0 77.0 55.0 0.4 21.6 16.5 38.5 35 50

0.300 0.0 30.0 1.0 0.0 8.4 0.3 8.7 13 23

0.075 0.0 6.2 0.0 0.0 1.7 0.0 1.7 3 8

0.000

PASANTE FINAL 

03

% PASANTE 

02

COMBINACION DE AGREGADOS  (30% DE ADICION )

Especificaciones
Abertura 

(mm)
Tamiz

 (ASTM D 422)

N°1"

<N° 200

N° 50

N° 200

% PASANTE 

03

PASANTE 

FINAL 02

PASANTE 

FINAL 01

% PASANTE 

01

PASANTE 

GLOBAL

MDF -2

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0500.5005.00050.000

%
 A

cu
m

u
la

d
o

 q
u

e
 p

a
sa

Abertura de Tamiz (mm)

Análisis Granulométrico
2" 2001043/8" 40



41 
 

Para el objetivo específico 1; El cual señala, Determinar como la Incorporación de 

neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa influye en la 

estabilidad de asfalto en frío, 2022, tras haber realizado y evaluado las muestras de 

laboratorio, respecto a las variables de incorporación de NFU en porcentajes:  0 %, 2.5 

%, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, obtuvimos los siguientes resultados: 

Tabla 11. Diseño de la muestra de Estabilidad. 

ESTABILIDAD (40 PROBETAS) 

METODO MARSHALL  /  EG-2013 (>555 kg ) 

# DE MUESTRAS 
% DE ADICIONES DE GRANO DE NFU 

0% 2.5% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

1 789 823 855.9 907.3 943.6 962.4 972.1 979.8 

2 768 796 827.8 877.5 912.6 930.9 940.2 947.7 

3 812 866 900.6 954.7 992.9 1012.7 1022.9 1031 

4 795 800 832 881.9 917.2 935.5 944.9 952.5 

5 802 803 835.1 885.2 920.6 939 948.4 956 

PROMEDIO 793.2 817.6 850.3 901.3 937.4 956.1 965.7 973.4 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Del cuadro de resultados obtenidos con la prensa Marshall, del ensayo 

de estabilidad, cuyos parámetros según normativa EG-2013 se debe tener una 

estabilidad >555 kg. Se puede visualizar que todas las incorporaciones de NFU 

cumplen con el parámetro requerido. 

    Figura 28. Gráfico de barras de estabilidad 

    Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29. Gráfico de tendencia de estabilidad 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Del cuadro de tendencias de Estabilidad, se observa que existe un 

incremento de resistencia, la que es poca en relación a la mezcla convencional 

(económicamente no es rentable). 

Para el objetivo específico 2; El cual señala, Determinar como la Incorporación de 

neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa influye en el 

flujo de asfalto en frío, 2022, tras haber realizado y evaluado las muestras de 

laboratorio, respecto a las variables de incorporación de NFU en porcentajes:  0 %, 2.5 

%, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, obtuvimos los siguientes resultados: 

Tabla 12. Diseño de muestra de flujo 

      FLUJO (40 PROBETAS) 

METODO MARSHALL  / EG-2013 (8mm a 16mm) 

# DE MUESTRAS 
% DE ADICIONES DE GRANO DE NFU 

0% 2.5% 5% 10% 15% 20% 25% 30 

1 9.5 10.2 10.9 11.6 12.5 13.3 14.3 15.3 

2 9.8 10.5 11.2 12 12.8 13.7 14.7 15.7 

3 7.8 8.3 8.9 9.6 10.2 10.9 11.7 12.5 

4 9 9.6 10.3 11 11.8 12.6 13.5 14.5 

5 8.8 9.4 10.1 10.8 11.5 12.3 13.2 14.1 

PROMEDIO 9 9.6 10.3 11 11.8 12.6 13.5 14.4 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: Del cuadro de resultados obtenidos con la prensa Marshall, del ensayo 

de Flujo; se concluye que todos los resultados cumplen con el parámetro exigido por 

la normativa EG-2013, las que deben estar en los parámetros de 8 mm a 16mm. 

Figura 30. Gráfico de barras de flujo 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Figura 31. Gráfico de tendencia de flujo  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Del cuadro de tendencias de Flujo, se observa un crecimiento 

exponencial en el flujo realizado con prensa Marshall, la cual nos indica que a mayores 

adiciones de NFU la mezcla es más elástica.  
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Para el objetivo específico 3; El cual señala, Determinar como la Incorporación de 

neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa influye en el 

porcentaje de vacío de asfalto en frío, 2022, tras haber realizado y evaluado las 

muestras de laboratorio, respecto a las variables de incorporación de NFU en 

porcentajes:  0 %, 2.5 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, obtuvimos los siguientes 

resultados: 

Tabla 13. Diseño de la muestra de porcentaje de vacíos 

PORCENTAJE DE VACIOS (40 PROBETAS) 

METODO MARSHALL / EG-2013 (3% a 5%) 

# DE MUESTRAS 
% DE ADICIONES DE GRANO DE NFU 

0% 2.5% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

1 2.9 3.3 3.8 4.3 4 4.3 4.8 5.03 

2 3 3.2 3.8 3.9 4.2 4.32 4.2 5.6 

3 3.3 3.5 3.9 4 4.3 4.65 4.8 5 

4 3.2 3.6 3.8 4.2 4.5 4.9 5.6 5.1 

5 3 3.7 3.94 3.4 4.6 4.8 5.2 5.5 

PROMEDIO 3.08 3.46 3.848 3.96 4.32 4.59 4.92 5.246 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Del cuadro de resultados obtenidos con la prensa Marshall, del ensayo 

de porcentaje de vacíos; se concluye que todos los resultados cumplen con el 

parámetro exigido por la normativa EG-2013 (3% a 5%) a excepción de la última 

adición (30%) que excede la cantidad de vacíos exigidos por norma, lo que indica que 

el NFU induce la creación de los vacíos en la mezcla creando un efecto de resorte en 

la compactación a mayores adiciones. 
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    Figura 32. Gráfico de barras de porcentaje de vacíos 

    Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 33. Gráfico de tendencia de porcentaje vacíos  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Del cuadro de resultados obtenido con la prensa Marshall, del ensayo 

de porcentaje de vacíos; se concluye que todos los resultados cumplen con el 

parámetro exigido por la normativa EG-2013 (3%-5%) a excepción de la última adición 

(30%) que excede la cantidad de vacíos exigidos por norma, lo que indica que el NFU 

induce la creación de los vacíos en la mezcla creando un efecto de resorte en la 

compactación a mayores adiciones. 

Para el objetivo específico 4: el cual señala, Determinar cómo la incorporación de 

neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa influye en la 

resistencia de asfalto en frío, 2022, tras haber realizado y evaluado las muestras de 

laboratorio, respecto a las variables de incorporación de NFU en porcentajes:  0 %, 2.5 

%, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, obtuvimos los siguientes resultados: 
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Tabla 14. Diseño de la muestra – Resistencia 

RESISTENCIA (40 PROBETAS) 

METODO LOTTMAN / ASTM D 412 (> 80kg) 

# DE MUESTRAS 
% DE ADICIONES DE GRANO DE NFU 

0% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

1 92 95.7 99.5 105.5 108.6 105 98 73 

2 86 96.7 95 100.7 103.7 103 92.7 67 

3 93 97.8 100.6 110.7 113.7 110.1 99.1 79.3 

4 94 95.7 101.7 107.8 111 107.7 96.9 72 

5 92 99.5 99.5 105.5 108.6 105.4 94.8 75.9 

PROMED. 91.4 97.08 99.26 106.04 109.12 106.24 96.3 73.44 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Del cuadro de resultados obtenido con Cabezal Lottman para hallar la 

resistencia a tracción indirecta se aprecia que a partir de la 5ta incorporación (15%) la 

resistencia desciende evidentemente, producto del exceso de NFU lo que hace que 

pierda la adherencia de partículas internas de la mezcla asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Gráfico de barras de resistencia 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 35. Gráfico de tendencia de la resistencia 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Del cuadro de tendencias de Resistencia Lottman se aprecia que 

desciende evidentemente las resistencias con mayores adiciones de NFU. 
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V. DISCUSIÓN 

Para el objetivo específico 01, de los resultados obtenidos en la tabla 07, al 

incorporar NFU en porcentajes de (0 %, 2.5 %, 5 % , 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) 

y reduciendo la arena gruesa en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 

%, 33 % y 28 %), se obtuvo una estabilidad de  (793.2 kg, 817.6 kg, 850.3 kg, 901.3 

kg, 937.4 kg, 956.1 kg, 965.7 kg, 973.4 kg), por lo que todos los resultados estarían 

cumpliendo con los parámetros normativos de la EG-2013, en el que indica que una 

estabilidad debe ser >555 kg. Comparados con los antecedentes: Con Olarte y Soler 

el cual indica que se incorporó 0.5 %, 1.5 % y 2.5% de GCR, de la que se obtuvo una 

estabilidad de 1204 kg, 940 kg y 891 kg, la cual cumplen con los parámetros 

normativos y con Soto (2018) el cual indica que incorporó 1%, 2% y 3% de caucho de 

llanta, de la que se obtuvo una estabilidad de 1087 kg, 1046 kg y 1008 kg, la cual 

cumplen a razón que se encuentran dentro del parámetro, según los antecedentes 

mencionados indican que los resultados de estabilidad disminuyen a mayor adición de 

caucho de llanta o GCR. En comparación con nuestra investigación y con los 

antecedentes, todos los resultados estarían cumpliendo según EG-2013. 

Para el objetivo específico 02, de los resultados obtenidos en la tabla 07, al 

incorporar NFU en porcentajes de (0 %, 2.5 %, 5 % , 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) 

y reduciendo la arena gruesa en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 

%, 33 %, 28 %), se obtuvo un flujo de (9 mm, 9.6 mm, 10.3 mm, 11 mm, 11.8 mm, 12.6 

mm, 13.5 mm, 14.4 mm), por lo que todos los resultados estarían cumpliendo con los 

parámetros normativos de la EG-2013, en el que indica que el  flujo debe estar dentro 

los parámetros de 8mm a 16mm. Comparados con los antecedentes: Con Ayala y 

Heredia (2019) el cual indica que se incorporó 0.75 % y 1.5 % de GCR, de la que se 

obtuvo un flujo  de 18 mm y 20 mm la cual ninguna cumple de acuerdo al parámetro y 

con Cerrudo (2021) el cual indica que incorporó polvo de llantas en porcentajes de 2.5 

% y 5 %, de la que se obtuvo un flujo de 15.70 mm y 15.30 mm, la cual se encuentran 

dentro de los parámetros. En comparación con nuestra investigación los resultados 
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obtenidos solo Cerrudo (2021) estaría cumpliendo con los parámetros normativos de 

la EG-2013. 

Para el objetivo específico 03, de los resultados obtenidos en la tabla 09, al 

incorporar NFU en porcentajes de (0 %, 2.5 %, 5 % , 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) 

y reduciendo la arena gruesa en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 

%, 33 %, 28 %), se obtuvo un % de vacíos de (3.08 %, 3.46 %, 3.848 %, 3.96 %, 4.32 

%, 4.59 %, 4.42 %, 5.246 %), por lo que solo las incorporaciones del 0% al 25 % 

estarían cumpliendo con los parámetros normativos de la EG-2013, en el que indica 

que el % de vacíos debe estar dentro los parámetros de 3% a 5 %. Comparados con 

los antecedentes: Con Orellana y Solano (2019) el cual indica que se incorporó 10 %, 

15 %, y 20 % de polvo de caucho, de la que se obtuvo un porcentaje de vacíos de 5.23 

%, 3.98 % y 3.97 %, la cual solo la incorporación con 15%, y 20% cumplen con lo 

indicado en el parámetro y con Sánchez (2019) el cual indica que al incorporar 

porcentajes de 5%, 10% y 15%. caucho reciclado, se obtuvo porcentajes de vacíos de 

4.5 %, 4.5 % y 4.7 %, las cuales se encuentran dentro de los parámetros. En 

comparación con nuestra investigación y los antecedentes no todas las 

incorporaciones cumplen con la normativa de la EG-2013. 

Para el objetivo específico 04, de los resultados obtenidos en la tabla 10, al 

incorporar NFU en porcentajes de (0 %, 2.5 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) 

y reduciendo la arena gruesa en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 

%, 33 %, 28 %), se obtuvo una resistencia de (91.4 kg, 97.08 kg, 99.26 kg, 106.04 kg, 

109.12 kg, 96.3, 73.44 kg), mismo que la tendencia de resultados desciende a partir 

de la incorporación del 15 %. Comparando con el antecedente de Sánchez (2021) el 

cual indica que se incorporó 1 % y 2 % de caucho reciclado, de la que se obtuvo una 

resistencia de 528 kg y 342 kg, teniendo como patrón una resistencia de 548 kg, se 

observa que la resistencia disminuye al adicionar porcentajes de caucho reciclado. En 

comparación con nuestra investigación se obtienen resultados favorables 

incorporando hasta un 15 % de NFU. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. Para la hipótesis específica N° 01, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 01 se contrastó que al incorporar NFU en 

porcentajes de (0 %, 2.5 %, 5 % , 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) y reduciendo la 

arena gruesa en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 %, 33 % y 28 

%), se obtuvo una Estabilidad Marshall de  (793.2 kg, 817.6 kg, 850.3 kg, 901.3 kg, 

937.4 kg, 956.1 kg, 965.7 kg, 973.4 kg), en la que todos los resultados son 

favorables a razón que sus valores aumentan y estarían cumpliendo con los 

parámetros normativos de la EG-2013, en el que indica que una estabilidad debe 

ser >555 kg. Por lo que la hipótesis planteada es correcta. 

2. Para la hipótesis específica N° 02, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 02, se contrastó que al incorporar NFU en 

porcentajes de (0 %, 2.5 %, 5 % , 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) y reduciendo la 

arena gruesa en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 %, 33 % y 28 

%), se obtuvo un Flujo Marshall  de (9 mm, 9.6 mm, 10.3 mm, 11 mm, 11.8 mm, 

12.6 mm, 13.5 mm, 14.4 mm), en la que todos los resultados se incrementan de 

manera favorable y estarían cumpliendo con los parámetros normativos de la EG-

2013, en el que indica que el  flujo debe estar dentro los parámetros de 8mm a 

16mm. Por lo que la hipótesis planteada es correcta. 

3. Para la hipótesis específica N° 03, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 

el desarrollo del objetivo específico N° 03 se contrastó que al incorporar NFU en 

porcentajes de (0 %, 2.5 %, 5 % , 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) y reduciendo la 

arena gruesa en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 %, 33 % y 28 

%), se obtuvo un % de vacíos Marshall de (3.08 %, 3.46 %, 3.848 %, 3.96 %, 4.32 

%, 4.59 %, 4.42 %, 5.246 %), por lo que todas las incorporaciones cumplen con el 

parámetro requerido, a excepción de la última adición que tiene 5.246 % que es 

mayor a 5 % el cual excede el parámetro requerido de la EG-2013, en el que indica 

que el flujo debe estar dentro los parámetros de 3% a 5 %.  Por lo que la hipótesis 

planteada es correcta sólo hasta la penúltima incorporación (al 25%). 

4. Para la hipótesis específica N° 04, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 



51 
 

el desarrollo del objetivo específico N° 04 se contrastó que al incorporar NFU en 

porcentajes de (0 %, 2.5 %, 5 % , 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) y reduciendo la 

arena gruesa en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 %, 33 % y 28 

%), se obtuvo una Resistencia Lottman de (91.4 kg, 97.08 kg, 99.26 kg, 106.04 kg, 

109.12 kg, 96.3, 73.44 kg), por lo que la resistencia estaría incrementando, se tiene 

un resultado óptimo hasta un 15 % de incorporación de NFU que representa 106.04 

kg.  

5. Para la hipótesis general, de acuerdo a los resultados obtenidos mediante el 

desarrollo del objetivo general se contrastó que al incorporar NFU en porcentajes 

de (0 %, 2.5 %, 5 % , 10 %, 15 %, 20 %, 25 % y 30 %) y reduciendo la arena gruesa 

en porcentajes de (58 %, 55.5 %, 53 %, 48 %, 43 %, 38 %, 33 % y 28 %), se concluye 

que las incorporaciones de NFU de uso funcionan en bajos porcentajes de 

incorporación en arena gruesa,  puesto que a mayores adiciones esta se complica 

en la compactación lo que hace un efecto de rebote durante el proceso de 

compactación y no es recomendable una incorporación mayor al 10 % de NFU, ya 

que no cumplirían con los controles de calidad planteados por la normativa. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
1. De acuerdo a los resultados obtenidos en laboratorio, se recomienda que para poder 

sustituir la arena gruesa por el NFU no se recomienda incorporar más del 10% 

(límite en vacíos), puesto que a mayores adiciones la curva granulométrica excede 

la franja de gradación MDF 02 de la EG-2013, es decir que las incorporaciones de 

NFU de uso funciona en bajos porcentajes de incorporación en arena gruesa,  

puesto que a mayores adiciones esta se complica en la compactación lo que hace 

un efecto de rebote durante el proceso de compactación y no es recomendable una 

incorporación mayor al 10 % de NFU, ya que no cumplirían con los controles de 

calidad planteados por la normativa. 

2. Basándonos en la realidad de nuestro país se recomienda que la entidades públicas 

o privadas, realicen sustituir  porcentajes de la arena gruesa por NFU para la 

elaboración de la mezcla asfáltica en frío con la finalidad de reducir costos 

económicos, así mismo poder aplicar en diferentes ciudades que carecen de un 

agregado que no cumple los parámetros de control de calidad, de esa manera 

contribuimos al desarrollo de nuestra país, construyendo y mejorando diferentes 

vías de tránsito que se encuentran deterioradas.  

3. Así mismo se recomienda crear normativas respecto al uso de los NFU como parte 

del agregado en la elaboración de la mezcla asfáltica en frío ya que la mezcla 

asfáltica en frío es menos contaminante en comparación a la mezcla asfáltica en 

caliente.  

4. Como última recomendación se sugiere que otros investigadores tomen como 

muestra agregados de las 03 regiones de nuestro país (costa, sierra y selva), 

tomando como referencia la presente tesis como parte del agregado de la costa 

para la elaboración de la mezcla de asfalto en frío, realizando así comparaciones 

de sus propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, con el fin de poder conocer 

en qué región es más rentable este aporte, a su vez para mayor precisión se podría 

realizar un análisis de los costos, es decir cuánto disminuiría la cantidad de la 

compra de agregado tomando los montos actuales según estudio de mercado. 
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ANEXOS



 

Matriz de Consistencia. 

 

Anexo 1: Matriz de consistencia 
    Fuente: Elaboración propia 

Incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción de porcentajes de arena gruesa para elaboración de asfalto en frío, 2022 

Problema Objetivo Hipótesis Variable  Dimensión  Metodología 

P.G. ¿cómo la Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa influye en la elaboración de 

asfalto en frío, 2022? 

O.G. Determinar como la 
Incorporación de neumáticos fuera de 
uso con reducción de porcentajes de 

arena gruesa influye en la elaboración 
de asfalto en frío, 2022 

H.G. La Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa mejora en la elaboración de 

asfalto en frío, 2022 

 Incorporación de 
neumáticos fuera 

de uso. 

0% 

Tipo: Aplicada 
 

Nivel: Explicativo 
 

Enfoque: Cuantitativo 
 

Diseño: Experimental 
Puro 

 
Población: 160 

probetas de asfalto 
 

Técnica: Observación 
 

Instrumento: Ficha de 
Observación  

2.5 % 

5% 

10% 

15% 

20% 

25% 

30% 

Reducción de 
porcentaje de 
arena gruesa 

58% 

55.5% 

53% 

48% 

43% 

38% 

33% 

28% 

P.E.1. ¿Cómo la Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa influye en la estabilidad de 

asfalto en frío, 2022? 

O.E.1. Determinar como la 
Incorporación de neumáticos fuera de 
uso con reducción de porcentajes de 
arena gruesa influye en la estabilidad 

de asfalto en frío, 2022 

H.E.1. La Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa mejora la estabilidad de 

asfalto en frío, 2022 

Elaboración de 
asfalto en frío. 

Estabilidad 
(kg) 

P.E.2. ¿cómo la Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa influye en el flujo de asfalto 

en frío, 2022? 

O.E.2. Determinar como la 
Incorporación de neumáticos fuera de 
uso con reducción de porcentajes de 

arena gruesa influye en el flujo de 
asfalto en frío, 2022 

H.E.2. La Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa mejora el flujo de asfalto en 

frío, 2022 

Flujo 
 (mm) 

P.E.3. ¿cómo la Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa influye en el porcentaje de 

vacío de asfalto en frío, 2022? 

O.E.3. Determinar como la 
Incorporación de neumáticos fuera de 
uso con reducción de porcentajes de 
arena gruesa influye en el porcentaje 

de vacío de asfalto en frío, 2022 

H.E.3. La Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa reduce el porcentaje de 
vacío de asfalto en frío, 2022 

Porcentaje de 
vacíos  

(%) 

P.E.4. ¿Cómo la Incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa influye en la resistencia de 

asfalto en frío, 2022? 

O.E.4. Determinar cómo la 
incorporación de neumáticos fuera de 
uso con reducción de porcentajes de 
arena gruesa influye en la resistencia 

de asfalto en frío, 2022. 

H.E.4. La incorporación de 
neumáticos fuera de uso con 

reducción de porcentajes de arena 
gruesa mejora en la resistencia de 

asfalto en frío, 2022. 

Resistencia 
(kg) 



 

                           UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

                                FICHA DE OBSERVACIÓN 

 

Objetivo: Determinar como la incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción 

de porcentajes de arena gruesa influye en la elaboración de asfalto en frío, 2022.  

  

N.º de 
Muestras 

Incorporación de neumáticos fuera de uso 

Nº de 
Muestras 

0% 2.5 % 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

Estabilidad 
(kg) 

793.2 817.6 850.3 901.3 937.4 956.1 965.7 973.4 

Flujo 
(mm) 

9 9.6 10.3 11 11.8 12.6 13.5 14.4 

Porcentaje 
de vacíos 

(%) 
3.08 3.46 3.848 3.96 4.32 4.59 4.92 5.246 

Resistencia 
(kg) 

91.4 97.08 99.26 106.24 109.12 106.24 96.3 73.44 

 

Observaciones: 

 

Se observa que en el porcentaje de vacíos todos los resultados cumplen con el 

parámetro exigido por la normativa EG-2013 (3% a 5%) a excepción de la última 

adición (30%) que excede la cantidad de vacíos exigidos por norma. 

Respecto a la Resistencia se aprecia que desciende evidentemente las resistencias 

con mayores adiciones de NFU. 

 

 



 

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

FICHA DE OBSERVACIÓN 

 

Objetivo: Determinar como la incorporación de neumáticos fuera de uso con reducción 

de porcentajes de arena gruesa influye en la elaboración de asfalto en frío, 2022. 

 

 

 

Observaciones: 

 

Se realizaron gradaciones al incorporar neumáticos fuera de uso como parte de los 

porcentajes de arena gruesa. En la cual se observó que la incorporación del 10 % NFU 

es el óptimo ya que se encuentra dentro de la franja granulométrica. De igual forma la 

incorporación del 10% del grano de NFU con reducción de 48 % de arena gruesa, de 

acuerdo a los ensayos de laboratorio, las propiedades mecánicas cumplen con los 

parámetros normativos de la mezcla asfáltica en frio. 

N.º de 
Muestras 

Reducción de porcentajes de arena gruesa 

Nº de 
Muestras 

58% 55.5% 53% 48% 43% 38% 33% 28% 

Estabilidad 
(kg) 

793.2 817.6 850.3 901.3 937.4 956.1 965.7 973.4 

Flujo 
(mm) 

9 9.6 10.3 11 11.8 12.6 13.5 14.4 

Porcentaje 
de vacíos 

(%) 
3.08 3.46 3.848 3.96 4.32 4.59 4.92 5.246 

Resistencia 
(kg) 

91.4 97.08 99.26 106.24 109.12 106.24 96.3 73.44 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

  



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

 



 

  



 

 



 

 



 

 



 

  



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

  



 

 



 

PANEL FOTOGRÁFICO 
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