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RESUMEN 

Este estudio tuvo como objetivo fundamental determinar la contribución de la 

adición de residuos de caucho en la carpeta asfáltica en el diseño del pavimento 

flexible, vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 2023. En donde se tuvo enfoque 

cuantitativo de tipo básica y diseño preexperimental. La población fue los 10 km 

que comprende la carretera entre los distritos de Yauyucan – Ninabamba y la 

muestra se estableció 2 km comprendidos del km 2 al km 4 empezando en el distrito 

de Yauyucan.  Esta tesis tuvo como problemática la verificación del ahuellamiento 

y la perdida de pavimento en la vía. Se utilizó como instrumento el compactador 

Marshall, la UTAS-0052 que es un equipo que sirve para Pruebas de Estabilidad 

Marshall con Anillo de Carga. Como resultado se obtuvo que adicionar el 5% de 

residuos de caucho a la mezcla asfáltica, cumple con las especificaciones 

internacionales, así mismo al adicionar este porcentaje se obtiene una mezcla más 

optima en fluidez respecto a la muestra patrón, por lo tanto, se concluye que los 

residuos de caucho aportan mejoras en las características de las mezclas asfálticas 

ya sea físicas y mecánicas.  

Palabras clave: Pavimentos, caucho reciclado, mezclas asfálticas, diseño. 
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ABSTRACT 

The main objective of this study was to determine the contribution of the addition of 

rubber residues in the asphalt layer in the design of the flexible pavement, 

Yauyucan-Ninabamba road, Santa Cruz 2023. The study had a quantitative applied 

approach and a pre-experimental design. The population was the 10 km of the road 

between the districts of Yauyucan - Ninabamba and the sample was 2 km from km 

2 to km 4, starting in the district of Yauyucan.  This thesis had as a problem the 

verification of rutting and loss of pavement on the road. The instrument used was 

the Marshall compactor, the UTAS-0052, which is an equipment used for Marshall 

Stability Tests with Load Ring. As a result, it was obtained that the addition of 5% of 

rubber residues to the asphalt mix complies with international specifications. Also, 

by adding this percentage, a more optimal mix in fluidity is obtained with respect to 

the standard sample; therefore, it is concluded that the rubber residues provide 

improvements in the characteristics of the asphalt mixes, both physical and 

mechanical.  

Keywords: Pavements, recycled rubber, asphalt mixes, design.



1 

I. INTRODUCCIÓN
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Las condiciones climáticas drásticas como el exceso de frío o calor, así como las 

precipitaciones constantes o inundaciones por desastres naturales; conforman un 

conjunto de factores que afectan directa y progresivamente las características 

físicas de las capas y subcapas de los pavimentos flexibles, resultando en la 

necesidad de ejecutar obras constantes de recuperación vial, las cuales conllevan 

a la inversión de recursos humanos y monetarios por parte de los gobiernos y, en 

muchos escenarios internacionales, estos proyectos no se ejecutan de forma 

eficaz, afectando directamente el bienestar de las comunidades y obstaculizando 

el desenvolvimiento de actividades económicas, sin contar con el incremento en 

el riesgo de incurrir en accidentes viales.  

Según (Tarefder et al. 2003 como se citó en Rondón y Reyes 2017 p. 124) 

el ahuellamiento es afectado principalmente por gradación de la mezcla o el 

contenido de asfalto, por la carga a la que está expuesto por los vehículos (ya sea 

el número de ejes o la presión que estos ejercen) y por la temperatura, humedad 

y/o precipitaciones en el lugar.  

De ese modo, los métodos y materiales tradicionales para la elaboración 

de mezclas de pavimentos flexibles resultan ser altamente inasequibles para 

algunos países subdesarrollados, por lo que el interés científico se ha desarrollado 

hacia la búsqueda de materiales sustitutos que provean calidades iguales o 

superiores dentro de los diseños de mezclas y, dentro de estos intereses, ha 

surgido la incorporación de materiales orgánicos e inorgánicos provenientes de la 

actividad humana y que pueden ser reutilizados para obtener un valor agregado 

en los estudios ambientales y en el reforzamiento de las atributos físicos y 

mecánicos de los pavimentos Entre estos, se destaca el uso de residuos de 

caucho ya que acostumbra a lograr un impacto benigno en la resistencia a la 

rodadura (Bresi, et al., 2019). 

El caucho proveniente de neumáticos usados informa que el 2% de residuos 

sólidos totales se originan del desecho de neumáticos sin uso en países como 

Estados Unidos, Puerto Rico, Brasil, México, China. Estos restos causan un 

elevado impacto ambiental negativo debido a que usualmente son abandonados 

o incinerados al aire libre. Es por esta razón que se busca usos alternos de este
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material, entre ellos se destacan: Modificador de concreto, modificador de asfalto, 

muros de contención, estabilización de taludes (Rondón y Reyes 2017, p.313). 

Asimismo, en lo referente al ámbito nacional, Perú cuenta con un clima 

variable en diversas regiones del país, por lo que el diseño de mezclas asfálticas 

se ve directamente relacionado al tipo de clima en el cual se encuentre la 

necesidad de efectuar las obras de recuperación vial. Tal es el caso del tramo vial 

de Yauyucan-Ninabamba, situado en el departamento de Cajamarca, el cual es 

una vía de tránsito que conecta ambos distritos que se desarrollan de forma 

económica en diversas actividades comerciales donde se requiere el transporte 

de productos finales.  

Específicamente las gestiones que se han venido realizado por parte de 

ambas autoridades distritales han carecido de la atención de las múltiples 

solicitudes de los pobladores por la ejecución pronta y efectiva de la rehabilitación 

y mejoramiento de las vías, donde se observa que, a falta de respuesta, los 

mismos pobladores han rellenado las fisuras con arena y cal de forma provisional 

para intervenir dicho problema, sin embargo, las condiciones climáticas variables, 

según la época del año, ocasionan que estas reparaciones sean muy poco 

duraderas y que, en cambio, sirvan como fuentes de riesgos de accidentes 

potenciales por donde discurren las aguas del río Yanayacu. Además de ello, 

dicha vía cuenta con una topografía destacada por curvas pronunciadas y altos 

relieves, lo que hace que las condiciones de transitabilidad sean de precaución 

para los conductores.  

Tomando como referente lo anterior, la pregunta general fue: ¿ De qué 

manera el diseño de mezcla asfáltica con adición de residuos de caucho influye 

en la carpeta asfáltica, vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 2023?, y las 

preguntas específicas: 1) ¿De qué forma influye los vacíos del total de la mezcla 

en la carpeta asfáltica en la vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 2023?, 2) ¿ De 

qué manera influye el volumen de vacíos de la mezcla asfáltica en la carpeta 

asfáltica en la vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 2023?, 3) ¿ De qué modo 

influye el volumen de la gravedad especifica en la carpeta asfáltica en la vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 2023?. 
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El aporte que se derivó de este proyecto de tesis conlleva a la propuesta 

de un método sostenible en términos económicos, sociales y ambientales, con el 

propósito de brindar una solución a las condiciones actuales de transitabilidad de 

la vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz, por tanto, la justificación teórica que se 

derivó del mismo conlleva al apoyo de las normas internacionales y nacionales 

aplicables en términos de diseño de mezclas de pavimento para lograr el estándar 

de calidad esperado para efectos de obras públicas.  

Con el propósito que el pavimento sea más duradero y no aparezcan fallas 

antes de su vida útil se utilizó residuos de caucho en porcentajes de 5% 10% y 

15% en la carpeta asfáltica con el fin de aportar al mejoramiento de la 

transitabilidad y la reducción de fisuras y ahuellamiento en la vía Yauyucan-

Ninabamba, 2023 ya que la zona de estudio cuenta con un tipo de suelo granular 

y arcilloso.  

Así mismo, en lo referente a la justificación desde el punto de vista práctico, 

se precisó de un diseño de mezcla asfáltica que desea optimizar las condiciones 

de transitabilidad de la vía en mención para reducir los accidentes e incidentes 

ocasionados en los vehículos livianos y pesados por las fracturas del pavimento, 

permitiendo así disminuir los niveles de congestión en cuanto a este tramo. 

Finalmente, en lo tocante a la metodología, su justificación fue una guía referencial 

de procedimientos para llevar a cabo el diseño de mezclas con base en un criterio 

científico que ayudó a replicar dichos resultados en otras unidades de análisis que 

resulten de interés para otros investigadores.  

Objetivo general fue: Determinar de qué manera el diseño de mezcla 

asfáltica con adición de residuos de caucho  influye en la carpeta asfáltica en la 

vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz, 2023, y objetivos específicos: 1) 

Establecer en qué medida influye los vacíos del total de la mezcla asfáltica en la 

carpeta asfáltica, vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz, 2023, 2) Determinar de 

qué manera  influye el volumen de vacíos de la mezcla asfáltica en la carpeta 

asfáltica en la vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 2023., 3) Determinar en qué 

medida influye el volumen de la gravedad específica en la carpeta asfáltica en la 

vía Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz, 2023. 
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Y como hipótesis general fue: La mezcla asfáltica con adición de residuos de 

caucho influye en el diseño de la carpeta asfáltica, vía Yauyucan-Ninabamba, 

Santa Cruz 20223. E hipótesis específicas: 1) Los vacíos del total de la mezcla 

asfáltica influye sustancialmente en el diseño de la carpeta asfáltica, vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 2023., 2) El volumen de vacíos de la mezcla 

asfáltica influye considerablemente en el diseño de la carpeta asfáltica en la vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 2023. 3) El volumen de la gravedad especifica 

influye notablemente en el diseño de la carpeta asfáltica en la vía Yauyucan-

Ninabamba, Santa Cruz 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO 
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En referentes internacionales, (Chegenizadeh et al., 2021) en Australia, 

publicaron una investigación que buscó centrar los beneficios de una 

modificación de asfalto por medio del aditivo de caucho en un betún de clase 

320. El estudio fue experimental. Los resultados revelaron eventos 

contradictorios, con la prueba de flexión de la viga de cuatro puntos que muestra 

que el espécimen al 6% tiene la rigidez inicial y el módulo de elasticidad más 

altos, pero el período de falla más bajo. Por lo tanto, los de mejor desempeño 

fueron identificados como el 4% de la muestra que trabajó consistentemente en 

todo momento. Tuvo la energía almacenada acumulada más alta y la segunda 

rigidez inicial a la flexión, módulo de elasticidad y resultados de falla cíclica más 

altos. Existió una clara evidencia de un mejor desempeño en la prueba de 

seguimiento de la rueda, con la muestra del 4 % que tiene la menor profundidad 

de surcos, aunque hay evidencia de que se lograrán mejoras adicionales en el 

rango del 4 al 6 %. Además, se probó el drenaje de la mezcla y la adición de 

EPDM redujo significativamente el valor de drenaje de SMA. En general, la mejor 

mejora en la resistencia a la fatiga y al pelado de las mezclas de SMA/EPDM 

mediante la modificación del aglutinante se logró con la adición del 4 %. 

Finalmente, se determinó una clara evidencia de un mejor desempeño en la 

prueba de seguimiento de la rueda, con la muestra del 4 % que tiene la menor 

profundidad de surcos, aunque hay evidencia de que se lograrán mejoras 

adicionales en el rango del 4 al 6 %. 

(Yaowarat et al., 2021) En Londres; dio a conocer un estudio que se basó 

en la mejora de la resistencia de pavimentos por medio de caucho. Fue 

experimental y los resultados mostraron que la resistencia a la compresión del 

hormigón NRL disminuye al aumentar la relación r/c para todas las relaciones 

agua-cemento y tiempos de curado, mientras que la resistencia a la flexión para 

la mejor r/c = 0,0,58%, 1,16% y 1,16%. La mayor intensidad. 1,73% a w/c = 0,3, 

0,4 y 0,5, respectivamente. w/c ≤ 0,4 y r/c ≤ 2,31 y w/c = 0,5 y r/c = 0. 58 a 1,73 

es adecuado para pavimento de hormigón NRL porque la resistencia a la 

compresión y la resistencia a la flexión cumplen los requisitos mínimos 

determinados por el Ministerio de Carreteras de Tailandia. El dibujo de diseño de 

mezcla de pavimento de hormigón de NRL se proporciona para facilitar la 

determinación de proporciones de mezcla efectivas en función de los costos 
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operativos y de materiales para cumplir con los criterios económicos y de 

ingeniería. 

(Alfayez et al., 2020) En Canadá; publicaron un trabajo investigativo cuyo 

objetivo fue dar a conocer resultados en base al empleo de caucho reciclado en 

pavimentos de asfalto y evaluación de la resistencia. Se trató de una 

investigación experimental. Se encontró que las mezclas de polvo de caucho y 

asfalto tenían la mejor resistencia a la fatiga con una concentración de polvo de 

caucho del 20 %. De manera similar, se halló que el efecto del contenido de 

caucho en el rendimiento del asfalto modificado con caucho molido mejora la 

resistencia al agrietamiento por fatiga con el aumento del contenido de caucho. 

Sin embargo, se encontró que aumentar el contenido de caucho en un 16 % y 

un 20 % acrecentaba la viscosidad del adhesivo hasta un punto que lo hacía 

poco práctico para la aplicación en el campo. Finalmente, el uso de caucho de 

llanta reciclado como aditivo en ligantes asfálticos puede mejorar varias 

propiedades del ligante al reducir su sensibilidad a la temperatura. 

(Craig, 2019) En la Universidad de Queensland; publicó un estudio que 

se basó en determinar si el uso de geo polímeros como cauchos es viable para 

suelos expansivos. El estudio fue experimental. Después de realizar los estudios 

de laboratorio, se encontró que la adición de GCR tuvo un efecto positivo en el 

desempeño de la estructura de la mezcla asfáltica, logrando un incremento en la 

resistencia de las mezclas asfálticas con 3% de GCR en comparación con las 

mezclas asfálticas de 5.5% y superando el mínimo nivel. La estructura basada 

en los datos de estabilidad (kg), fluencia (mm), relación de densidad de vacíos y 

relación estabilidad-flujo confirmaron la hipótesis propuesta. En cuanto a la 

evaluación de impacto ambiental, el diagnóstico final determina el ahorro 

material y se refiere a la evaluación de impacto general, los daños atmosféricos 

(aire) y los daños superficiales son los más impactados en la obtención de la 

mezcla (tierra) agregando GCR. Este efecto se puede mitigar porque afecta 

positivamente el efecto atmosférico y tiene una mayor ventaja. Finalmente, el 

estudio concluyó que se validó el estudio de incorporación de GCR y sus 

implicaciones en el diseño de mezcla asfáltica en caliente; esta hipótesis fue 
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apoyada debido a los cambios positivos en las características del constructo 

indicaron la aparición. 

(Zhao y Yang, 2022) realizaron un estudio que tuvo como objetivo evaluar 

el ciclo de vida de pavimentos semiflexibles mediante la modificación compuesta 

de materiales como cenizas de desulfuración, cenizas volantes y polvo de 

caucho. El estudio fue experimental y concluyeron que tras añadir un 5 % en 

peso de polvo de caucho tratado con una concentración del 2 % de solución de 

agente de acoplamiento de silano (SCA), la resistencia, la tenacidad y la 

estabilidad de volumen de los materiales de rejuntado a base de cemento 

mejoran significativamente, y el índice de rendimiento global puede 

incrementarse en un 70 % o más, y la durabilidad del SFP puede incrementarse 

en un 30 % o más como máximo. 

Dentro del ámbito nacional, (Chávarri, 2022) elaboró una investigación 

que tuvo como fin llevar a cabo una propuesta de concreto sostenible centrado 

en caucho reciclado en pavimento en Lima. La investigación fue experimental. 

Se investigó el desempeño de 11 muestras de concreto usando caucho reciclado 

en espesores de 20 y 25 mm para sustituir hasta el 50% de la capa de concreto. 

El diseño de la mezcla incluye parámetros de diseño de pavimento de hormigón 

urbano utilizando un reductor de agua y un endurecedor. Los resultados de los 

ensayos muestran que las muestras embebidas en caucho soportan una 

compresión de hasta el 20 % del reemplazo. Usando hasta un 40% de 

reemplazo, se logró un módulo mínimo de ruptura de 36 kg/cm2. Concluyó que 

la mezcla optimizada redujo los costos de producción en un 2,9 % por metro 

cúbico y redujo la huella de CO2 en un 0,4 % en el impacto en la atmósfera. 

(Córdova y Saavedra 2021) publicaron una investigación que tuvo como 

propósito llevar a cabo la evaluación de la injerencia del caucho en la capa de 

rodadura del pavimento flexible en las calles de Santa Elena y Santa Martha. 

Posibilitó un estudio experimental y permitió medir información. Se determinó 

que la base tenía una relación de rumbo de California (CBR) promedio de 18,96 

%, lo que denota que nuestras calificaciones base son buenas a muy buenas. 

Además, los estudios de tránsito determinaron los tipos de vehículos que circulan 

por la vía y las cargas que transportan, 8, 973,166.65 ejes equivalentes ESAL de 
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8.2 toneladas y: 2 pulgadas (5 cm) de capa asfáltica estructural, 8 pulgadas (20 

cm) de base granular y 6” (15 cm) base granular. Por último, el valor de referencia 

para la construcción de pavimento flexible convencional es de S/. 4.282.639,87 

(4.280.639 y 87/100 nuevos soles) y una cubierta flexible a base de hule 

granulado reciclado por un monto de S/. 4.220.725,27. 

(Reyes, 2020) dio a conocer un estudio que tuvo como intención diseñar 

pavimento flexible con el objeto de agregar caucho para poder optimizar su 

resistencia. Se trató de una investigación aplicada y experimental. Los hallazgos 

evidenciaron un diseño de mezcla asfáltica con caucho como elemento esencial. 

La gradación de las partículas de caucho tiene una gran influencia en las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica. Se puede comprobar que su uso 

mejora sus propiedades mecánicas y se ha demostrado que en la misma mezcla 

asfáltica óptima 5,64% I, las muestras con 0,5% de aditivo de caucho mostraron 

una mayor estabilidad Marshall en comparación con las muestras con otros 

porcentajes de aditivo de caucho. Concluyó que, el uso del caucho es una 

solución para el desarrollo sostenible, motivado a la reutilización de residuos de 

materiales y reduciendo la contaminación.  

(Gamarra y Odría 2020) desarrollaron una investigación que tuvo como 

objeto llevar a cabo el empleo de caucho reciclado en la subrasante a fin de 

estabilizar el suelo, para tal efecto se tuvo una representación de 1.50m de 

profundidad en una avenida en Comas. Se realizaron diseños de pavimento 

flexible estándar y diseños de pavimento flexible con 10%, 20% y 30% de caucho 

granulado a 2,5 mm. Una vez obtenidas las capas de pavimento, se 

presupuestaron los cuatro proyectos. La opción para cumplir con el número de 

compilación recomendado debe ser mayor o igual que el número de compilación 

deseado. Finalmente, bajo tierra es más económico utilizar caucho al 20% 

valorado en S/. $67.96 por m3 para pavimento flexible (capa asfáltica, base y 

base) y S/.23.68 por m2 para base de 20 cm de espesor reforzada con caucho. 

(Ubidia, 2019) elaboró un estudio que tuvo como objetivo la utilización de 

polvo de caucho reciclado con la finalidad de minimizar la generación de fisuras 

en el pavimento flexible; realizando para esto diferentes ensayos de laboratorio 

como estudio de mecánica de suelos, la investigación fue de tipo experimental; 
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el autor obtuvo como resultados que al adicionar residuos de caucho de 0.5% se 

obtuvieron valores de resistencia más altos comparado con 0.25, 0.75 y 1.00% 

de adición de caucho; por otro lado la adición de caucho contribuye 

significativamente en la mezcla asfáltica puesto que se mejoran las propiedades 

mecánicas adicionando el 0.5% de caucho reciclado; concluyendo de esta 

manera que es viable la utilización de caucho en mezclas asfálticas.  

En términos de bases teóricas, se menciona que la carpeta asfáltica 

Capa superior del pavimento flexible compuesta por carpeta de rodadura y 

mezclas asfálticas (materiales granulares) en donde sus funciones primordiales 

son la resistencia a la fatiga, la circulación adecuada para vehículos y la 

impermeabilización (Rondón y Reyes, 2017, p.XXIX) 

Con respecto a las mezclas asfálticas son la combinación de residuos 

pétreos y un ligante asfaltico que tienen como principal propiedad la estabilidad, 

la resistencia a deformaciones, fatiga, deslizamiento, impermeabilidad, 

durabilidad y resistencia a condiciones ambientales, es por ello que existen 

muchas investigaciones sobre adición de residuos de caucho a las mezclas 

asfálticas que tienen como finalidad incrementar aún más estas propiedades, 

esta tecnología de modificar el asfalto con caucho natural se evidencia en 

Inglaterra en el año 1840, sin embargo fue en la década de los sesenta que 

Charles H. Mac Donald le llamo “asfalto-caucho” a esta combinación (Rondón y 

Reyes 2017, p.37). 

Por otro lado, los residuos de caucho Son materiales ligeros de baja 

retención de agua, así mismo cuentan con propiedades hidrófobas las cuales 

rechazan el agua y por el contrario absorben el aire (Xuemiao et al., 2020).  

Igualmente Son materiales no biodegradables, residuos de neumáticos en 

reciclaje o dejados en vertederos abandonados, estos pueden ser utilizados 

como reemplazo parcial de agregados gruesos y finos, así como también del 

concreto pues tiene excelente resistencia a la congelación/descongelación y a la 

penetración (Farfán y Leonardo, 2018). 

Sobre este aspecto, se estima que anualmente se generan casi un billón 

de residuos de cauchos, lo que representan el 50% de estos materiales que han 
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alcanzado su vida útil y se alojan en espacios públicos sin ningún tipo de 

tratamiento apropiado (Xu et al., 2021). Sin embargo, la reutilización de estos 

elastómeros, pertenecientes a los polímeros, permite obtener grandes beneficios 

en términos de deformación y esfuerzo al combinarse con otras sustancias, por 

ejemplo, las mezclas asfálticas, coadyuvando a reforzar sus propiedades físicas 

y mecánicas de manera importante (Letelier y et al., 2021).  

Los gránulos de caucho de neumático reciclado se obtienen triturando los 

neumáticos de desecho en relación con los tamaños de partícula, las 

terminologías y las propiedades requeridas, según las partículas de neumáticos 

de desecho reciclados definidas por la norma ASTM D-6270 y la práctica 

estándar para el uso de neumáticos de desecho en aplicaciones de ingeniería 

civil (Mostafa et al., 2021). Generalmente el caucho puede molturarse en partes 

pequeñas o polvo; este material tiene baja densidad por lo cual son óptimos para 

uso como árido ligero. (Alyousef, et al. 2021) 

De acuerdo a esto, los cauchos provenientes de neumáticos se 

conforman de tres grupos de hidrocarburos: polisopreno sintético, poli butadieno 

y el estireno-butadieno; todos ellos diseñados originalmente con propósitos 

originales para vehículos livianos y pesados, de baja o alta gama o según el tipo 

de actividad al que se les vaya a destinar, sin embargo, al alcanzar su vida útil, 

estos son desechados y las propiedades de sus gránulos son desaprovechadas 

para usos secundarios que tengan como propósito la mejora de la calidad de 

subproductos, como por ejemplo, las mezclas asfálticas (Mostafa et al., 2021). 

Ante ello, resulta importante acotar los métodos de recuperación y tratamiento 

de estos elastómeros. 

El elemento más usado en la constitución del compuesto del neumático 

de automóvil es el polímero de caucho estireno-butadieno (SBR), un caucho 

sintético (SR) compuesto de estireno y butadieno, entre tanto el neumático de 

camión se constituye sobre todo de caucho natural (NR) el mismo que tiene un 

alto peso molecular. Existen diferentes procesos y tecnologías cuando se utiliza 

el caucho en partículas para mezclas asfálticas que ocasionan distintos 

rendimientos y durabilidad (Bresi et al., 2019). 
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Existen dos métodos, el proceso húmedo y el seco, para la producción de 

mezclas de asfalto y caucho. En el proceso húmedo, se añade caucho al 

cemento asfáltico para modificar las propiedades químicas y físicas del cemento 

asfáltico utilizado para producir pavimentos engomados. En el proceso en seco, 

parte de los áridos de las mezclas asfálticas se sustituyen por residuos de 

caucho. Dos sistemas utilizan el proceso en seco, el sistema Plus Ride y el 

sistema genérico (manual de empleo de caucho de neumáticos fuera de uso en 

mezclas bituminosas, 2007, p.8). Además, se ha podido evidenciar que existen 

efectos de la interacción entre el caucho y el ligante asfáltico modificado, como, 

por ejemplo, que el tamaño de las partículas, la forma y el contenido de la miga 

de caucho tenían efectos significativos en las propiedades geológicas del ligante 

asfáltico modificado.  

La sostenibilidad de los pavimentos asfálticos es normalmente definida 

como la propiedad del recubrimiento bituminoso para mantener su integridad 

estructural a lo largo de su vida útil cuando se expone a diversos ambientes y 

acciones de tráfico (Saberian et al., 2020). Factores como el diseño de la mezcla, 

las propiedades del ligante, la adecuación del drenaje y los métodos de 

construcción del asfalto afectan a la durabilidad general de los pavimentos 

asfálticos. Además, la compatibilidad entre los elementos de la mezcla asfáltica 

desempeña un papel crucial en la mejora de la durabilidad del ligante asfáltico 

(Hatami y Amiri, 2022). 

En ese mismo orden, para algunas de las fallas que pueden presentar las 

infraestructuras viales, se conoce comúnmente a las grietas ocasionadas por la 

fatiga por la variabilidad en temperaturas o la sobrecarga en la superficie 

ocasionada por el volumen elevado en el tráfico vehicular (Dhivya y 

Priyadharshini, 2022). El ahuellamiento es uno de los principales mecanismos 

de daño en la carpeta asfáltica en pavimentos flexibles, se define como la 

deformación vertical permanente que se produce por el paso repetitivo de 

vehículos. (Rondón y Reyes, 2017, p.123). 

Las grietas por fatiga pueden continuar propagándose con el aumento de 

la carga de tráfico y aparecen como grietas longitudinales conectadas con grietas 

transversales, formando un patrón que se asemeja a una tela de araña en la 
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superficie del pavimento. Dado que la resistencia al agrietamiento por fatiga 

depende de la resistencia a la tracción y de las propiedades elásticas de la 

mezcla asfáltica, la adición de caucho en la mezcla asfáltica ha demostrado 

mejorar las propiedades elásticas, mejorando así la resistencia a los esfuerzos 

de tracción causados por las cargas de tráfico repetidas (Mohammad et al., 

2022). 

Normalmente, en los pavimentos asfálticos pueden formarse dos tipos de 

roderas, las de consolidación y las de inestabilidad. Las roderas de consolidación 

pueden desarrollarse debido a la excesiva consolidación del pavimento a lo largo 

de la trayectoria de los neumáticos debido a la deformación de la capa de 

subrasante (Alyousef et al., 2021). Por otro lado, las roderas de inestabilidad 

pueden formarse debido a la inestabilidad o al cambio de volumen de la mezcla 

asfáltica. Aunque el cambio de volumen tiene algún efecto, la formación de 

roderas se debe principalmente a la deformación por cizallamiento debida a la 

carga repetitiva del tráfico (Chegenizadeh et al., 2021).  

Finalmente, el aporte ambiental de la reutilización de los residuos de 

caucho provenientes de llantas de vehículos conlleva a la reducción del impacto 

a la calidad del aire, agua y los suelos; al mitigar la incineración de estos 

materiales en espacios abiertos (Carmo-Calado et al., 2020).  
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3.1 Tipo y diseño de la investigación 

3.1.1 Tipo de investigación  

En lo tocante a su tipología, se enmarca dentro de lo aplicado ya que 

está orientado al descubrimiento de nueva información y se encamina 

a la solución de problemas, busca el conocer para hacer o actuar 

(Ander-EGG, 2011, p. 41); con enfoque cuantitativo, puesto que se 

utiliza la recolección de datos con el fin de probar la hipótesis, es 

secuencial y probatorio (Hernández et, al. 2014). De la misma forma 

se realizó la presente investigación tomando datos sobre el diseño de 

mezcla y posteriormente se obtuvo nuevos datos que prueban la 

hipótesis.  

3.1.2 Diseño de investigación  

Según (Hernández et, al. 2014, p.162), define el diseño de 

investigación como el plan o estrategia que seguimos con el fin de 

obtener información para la investigación. Esta tesis se trató de un 

diseño cuasi experimental, dado que, se manipula al menos una 

variable independiente para ver su efecto con la variable dependiente 

(Hernández et, al. 2014). Tal es el caso de este estudio donde se 

manipuló la variable independiente al adicionar residuos de caucho en 

la mezcla asfáltica con la intención de obtener nuevos resultados y 

medir los efectos en la variable dependiente que es la carpeta 

asfáltica.  

3.2 Variables y operacionalización  

Variable independiente: Mezcla asfáltica con adición de residuos de 

caucho 

 Definición conceptual: Los residuos de caucho son materiales 

ligeros de baja retención de agua, así mismo cuentan con 

propiedades hidrófobas las cuales rechazan el agua y por el 

contrario absorben el aire. (Xuemiao et al., 2020) 

 Son componentes compuestos por más de 200 elementos, entre 

ellos podemos resaltar los cauchos naturales y sintéticos, 
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antioxidantes, metálicos, textiles entre otros. Estos residuos se 

consiguen mediante la molturación de neumáticos reciclados o 

fuera de uso (Manual de empleo de caucho en mezclas 

bituminosas, 2007, p.3). 

 Definición operacional: El diseño para mezclas asfálticas con 

adición de residuos de caucho se realiza mediante el ensayo 

Marshall en donde se determina valores como vacíos en total de 

la mezcla, volumen de vacíos en agregados, volumen de la 

gravedad especifica (Rondón y Reyes, 2017, p.65). 

 Indicadores: Porcentaje de vacíos de aire, volumen de vacíos en 

agregados, volumen de gravedad especifica. 

 Escala de medición: Escala de razón o proporción 

Variable dependiente: Carpeta asfáltica 

 Definición conceptual: Capa superior del pavimento flexible 

compuesta por carpeta de rodadura y mezclas asfálticas 

(materiales granulares) en donde sus funciones primordiales son 

la resistencia a la fatiga, la circulación adecuada para vehículos y 

la impermeabilización (Rondón y Reyes, 2017). 

 Definición operacional: El diseño del pavimento flexible se 

realiza utilizando el método AASHTO (1993) que tiene como 

dimensiones el espesor de las capas y los ejes equivalentes. 

(AASHTO, 1993) 

 Indicadores: Diferencia de serviciabilidad, módulo resiliente, 

Desviación estándar normal, error estándar, espesor de 

pavimento, carga. 

 Escala de medición: Escala de razón o proporción 

3.3 Población, muestra y muestreo  

3.3.1 Población  

La población estará formada por objetos, personas, situaciones o 

actividades que el investigador quiera analizar (Carrasco, 2006), en 

este caso específico se compondrá por 10 km de carretera entre la vía 
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de Yauyucán-Ninabamba la cual según estudio de tráfico es una 

carretera de bajo volumen de tránsito Tipo II.   

 Criterios de inclusión: “Conforma el conjunto de elementos que 

pertenecen al ámbito donde se realiza la investigación" (Carrasco, 

2006). 

3.3.2 Muestra  

Es un subgrupo de la población sobre el cual se van a recolectar datos 

(Hernández, et al., 2014 p. 175). Para tal efecto estará contemplada 

por 2 km, desde el kilómetro 02 al kilómetro 04 del Distrito de Yauyucán.  

3.3.3 Muestreo  

Acto de seleccionar un subconjunto de un conjunto mayor a fin de 

resolver un problema de investigación explican Hernández et, al. 2014. 

Para este propósito se denomina como circunstancial o no 

probabilístico y proceden del criterio y alcance del investigador. 

3.3.4 Unidad de análisis 

En esta investigación la unidad de análisis a utilizar son los 10 km que 

existen en la vía Yauyucan-Ninabamba. 

3.4 Técnica e instrumento de recolección de datos  

Se llevará a cabo la observación directa, siendo esta un método de recolección 

de datos, que esencialmente consiste en observar a los sujetos o elementos de 

investigación en condiciones específicas. Todo esto se hace sin necesidad de 

intervenir o cambiar el entorno en el que se desenvuelve el fenómeno 

(Hernández y Mendoza, 2018). En correspondencia a lo anterior, se precisa de 

la percepción visual que se realizará dentro de la vía de Yauyucán – Ninabamba 

para proceder al recojo de muestras que serán sometidas a análisis bajo un 

entorno experimental, adicionando residuos de caucho para mejorar la 

transitabilidad. Para la recopilación de información se llevará a cabo la 

observación y la realización de ensayos en laboratorio, la cual es una 

herramienta de recogida de datos que permite realizar un análisis detallado de 

una situación concreta o del comportamiento y características de una persona. 
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En este sentido, es un instrumento de gran utilidad en la investigación científica 

(Palella y Martins, 2012).  

Dentro de los equipos utilizados se mencionan la wincha, cámara 

fotográfica, GPS, calculadora científica, sacos, pala, barreta, pico, cuaderno; 

estos han sido utilizados para el registro de datos en la realización de la 

calicata. 

3.5 Procedimiento 

El procedimiento se llevó a cabo por etapas, principalmente se necesitaba de 

una planificación del desarrollo de actividades para dar cumplimiento a la 

investigación. En esta, se proyectó la visita in situ de la carretera Yauyucán-

Ninabamba, donde se requirió la estratificación de puntos o progresivas en 

donde se proyectará la solución, así como la realización de calicata de 1.5m de 

profundidad y también el registro fotográfico pertinente. A continuación, se 

seleccionó las muestras del suelo de la vía en correspondencia con las 

coordenadas de ubicación para someterlas a un análisis de suelos y 

representar la composición química actual.  

A partir de ello, se procedió al análisis y diseño de experimentos, se 

para estableció la cantidad de dosificaciones y variabilidad en la incorporación 

de aditivos, residuos de caucho y elementos de la mezcla de pavimento que 

dieron como resultado una carpeta asfáltica mejorada con un espesor 

diseñado. En esta investigación se adicionaron porcentajes del 5%, 10% y 15% 

de residuos de caucho de un tamaño de 0.5mm en la mezcla asfáltica ya que 

según (Rondón y Reyes, 2017, p.315) es el tamaño con el cual se experimentan 

mejores comportamientos en las mezclas asfálticas.  

Finalmente, se procederá al análisis e interpretación de los resultados 

a partir de lo suscitado en la normativa aplicable para el diseño pavimentos 

flexibles bajo la incorporación de residuos de caucho y, en soporte con los 

gráficos y tablas descriptivas que coadyuvarán a presentar una postura final, 

establecer las discusiones y conclusiones del trabajo de campo.   
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3.6 Método de análisis de datos 

El método inductivo se lleva a cabo como herramienta, es un proceso en el que 

se comienza con datos y se finaliza con teoría. De ese modo, su secuencia se 

canaliza por medio de lo macro hasta lo micro, partiendo de secciones 

específicas de análisis que provean información sustancial para el debate 

posterior. La investigación científica comienza con la observación de hechos, 

seguida por el razonamiento inductivo para formular leyes generales sobre esos 

hechos y, finalmente, con una teoría de la inducción (Cegarra, 2011). 

De acuerdo con lo anterior, se aplicará un método analítico, el cual 

consiste en descomponer el todo, en fracciones para examinar la causa, la 

naturaleza y el efecto. El análisis es la observación y el estudio de hechos 

específicos. Este enfoque posibilita conocer más sobre el objeto de estudio 

para que se pueda explicar, hacer analogías, comprender mejor su 

comportamiento y formar nuevas teorías (Palella y Martins, 2012). 

3.7 Aspectos éticos 

Las bases éticas que se considerarán son las siguientes: 

 Preservación en relación con la no divulgación de información que sea 

provista por organismos y colaboradores de la municipalidad de ambas 

localidades. 

 Autonomía, ya que la autora afirma que se trata de un estudio propio e 

inédito, que difiere de otros estudios en todos los sentidos. 

 Ser honesto sobre la veracidad de las declaraciones recopiladas y la 

información citada en el contenido. 

 Objetividad, que asegura que la situación global se analice de acuerdo con 

estándares científicos y técnicos para que refleje fielmente la realidad.  

 Se respetan los derechos de propiedad intelectual, es decir, las fuentes 

citadas en el documento son las de la autora original y no han sido alteradas 

bajo ningún concepto.  
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Mediante los ensayos se ha podido determinar una combinación entre 

mezcla asfáltica y residuos de caucho que produce una mezcla que cumple 

con las especificaciones de diseño según las Normas técnicas internaciones. 

Para esta tesis se ha adicionado residuos de caucho de un espesor 

de 0.5mm en porcentajes de 5%, 10% y 15%; este espesor se determinó 

siguiendo la recomendación del libro de (Rondón y Reyes, 2017), ya que, 

según estudios realizados con anterioridad, es el espesor con el cual se 

obtienen mejores resultados.  

4.1 ENSAYO MARSHALL 

Tabla 1. Resultados de la mezcla asfáltica muestra patrón 

PARAMETROS MARSHAL (MTC EG-
2013) 

ESPECIFICACIONES RESULTADOS 

Peso unitario (g/cm3)   2302 

Estabilidad (kg) = ó > 815 1280 

Fluencia (mm) 2 a 4 3.5 

Porcentaje de vacíos de aire (%) 3 a 5 3.8 

VMA (%) = > 14 16.08 

VFA (%) 65-78                     76.37 

Índice de rigidez 1700 a 4000 3400 

Fuente: EG - 2013 

Interpretación:  

Se evidencia que los datos obtenidos de la muestra patrón están dentro de las 

especificaciones brindadas por la norma en el Manual de Carreteras por lo que está 

permitido su uso para pavimento flexible.  
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Tabla 2. Resultados de la mezcla asfáltica adicionando 5% de residuos de caucho. 

PARAMETROS MARSHAL (MTC EG-
2013) 

ESPECIFICACIONES RESULTADOS 

Peso unitario (g/cm3)   2331 

Estabilidad (kg) = ó > 815 1308 

Fluencia (mm) 2 a 4 3.68 

Porcentaje de vacíos de aire (%) 3 a 5 3.9 

VMA (%) = > 14 14.90 

VFA (%) 65-78                     73.83 

Índice de rigidez 1700 a 4000 2810 

Fuente: EG - 2013 

Interpretación:  

Se ha determinado que al agregar el 5% de residuos de caucho se cumple con lo 

especificado en las normas internacionales y en este caso en el Manual 10 EG-

2013. 

Los valores obtenidos están dentro de lo requerido por el Manual 10 EG-2013, eso 

quiere decir que el comportamiento de las propiedades de la mezcla adicionando 

5% de caucho reciclado respecto a la fluencia, estabilidad, es mejor que la muestra 

patrón. 

Tabla 3. Resultados de la mezcla asfáltica con adición del 10% de residuos de 

caucho. 

PARAMETROS MARSHAL (MTC EG-
2013) 

ESPECIFICACIONES RESULTADOS 

Peso unitario (g/cm3)   2296 

Estabilidad (kg) = ó > 815 790 

Fluencia (mm) 2 a 4 3.6 

Porcentaje de vacíos de aire (%) 3 a 5 5.2 

VMA (%) = > 14 16.20 

VFA (%)  65-78                       69.14 

Índice de rigidez 1700 a 4000 2170 

Fuente: EG - 2013 
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Interpretación:  

Se ha determinado que al agregar el 10% de residuos de caucho no cumple el 

porcentaje de vacíos de aire y estabilidad con lo especificado en las normas 

internacionales. Es por ello que se determina que adicionar 10% de residuos de 

caucho de un espesor de 0.5mm a la mezcla asfáltica no cumple con lo especificado 

y por lo tanto no mejora las propiedades de la misma.  

Tabla 4. Resultados de la mezcla asfáltica con adición del 15% de residuos de 

caucho. 

PARAMETROS MARSHAL (MTC EG-
2013) 

ESPECIFICACIONES RESULTADOS 

Peso unitario (g/cm3)   2253 

Estabilidad (kg) = ó > 815 655 

Fluencia (mm) 2 a 4 4.22 

Porcentaje de vacíos de aire (%) 3 a 5 6.6 

VMA (%) = > 14 18.0 

VFA (%) 65-78                      63.33 

Índice de rigidez 1700 a 4000 1545 

Fuente: EG - 2013 

Interpretación:  

Se ha determinado que al agregar el 15% de residuos de caucho no cumple en 

estabilidad, fluencia, porcentaje de vacíos de aire e índice de rigidez con lo 

especificado en las normas internacionales. Es por ello que se determina que 

adicionar 15% de residuos de caucho de un espesor de 0.5mm a la mezcla asfáltica 

no cumple con lo especificado y por lo tanto no mejora las propiedades de la misma.  

Para la utilización del ensayo Marshall se usan las siguientes formulas  

(VFA = VMA – VTM / VMA) x 100 

En donde: 

VFA = Volumen de la densidad o gravedad especifica 

VMA = volumen de la mezcla (Va + Vbe / Vmb) 
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 En donde: 

 Vbe = volumen de asfalto efectivo 

VTM = vacíos en total de la mezcla ((Va/Vmb)x100) 

 En donde: 

 Va = Volumen de aire 

 Vmb = Volumen total de la muestra 

Tabla 5. Vacíos llenos con asfalto VFA 

TRAFICO (Millones 

de ejes 

equivalentes) 

VFA 

<= 0.3 70 - 80 

> 0.3 - 3 65 - 78  

> 3  65- 75 
Fuente: Manual de Carreteras 10EG -2013 p. 273  

a. MUESTRA PATRON 

Datos:  

VMA = 16.08 

VTM = 3.8  

��� = 16.08 − 3.8
16.08 ∗ 100 = 76.368 

b. 5 % DE ADICION DE RESIDUOS DE CAUCHO 

VMA = 14.92 

VTM = 4 

��� = 14.90 − 3.9
14.90 ∗ 100 = 73.83 

c. 10 % DE ADICION DE RESIDUOS DE CAUCHO 

VMA = 16.20 

VTM = 5.2 
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��� = 16.20 − 5.2
16.20 ∗ 100 = 69.14 

d. 15 % DE ADICION DE RESIDUOS DE CAUCHO 

VMA = 18 

VTM = 6.6 

��� = 18 − 6.6 
18 ∗ 100 = 63.33 

4.2 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

Según el método AASHTO 1993 se debe utilizar la ecuación que a continuación se 

presenta.  

 

 

Fuente: Manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos (2014) 

En donde:  

W18 = Numero previsto de aplicaciones de carga por eje simple equivalente 

a 18 kpi 

ZR = Desviación estándar normal  

SO = error estándar  

APSI = diferencia entre índice de serviciabilidad inicial de diseño y el índice 

de serviciabilidad terminal  

MR = módulo resiliente 

SN = espesor del pavimento  

SN = a1 D1 + a2 D2 m2 + a3 D3 m3  

En donde:  

 A1 = coeficiente de capa 

D1 = espesor de capa  

���10(�18) = ���� + 9.36 ���10(�� + 1) − 0.2 +
���10 �  !�"

4.2 − 1.5#
0.4 + 1094

(�� + 1)5.19

+ 2.32 ���10($�) − 8.07 
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M1 = coeficiente de drenaje  

4.2.1 Estudio de tráfico 

Tabla 6. Datos para el estudio de tráfico 

Factor de corrección 
estacional  

veh. Livianos  1.107 

veh. Pesados 1.0781 

Tasa anual de crecimiento de 
vehículos livianos 

0.57% 

Tasa anual de crecimiento de 
vehículos pesados 

1.29% 

Tiempo que pasa del estudio del 
proyecto hasta la ejecución en 
años  

4 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 7. Número de ejes equivalentes  

Pavimento flexible 

Tasa anual de crecimiento Vehículos pesados   r: 1.29 % 

Tiempo de vida útil de pavimento (años)     n: 10 

Factor Fca vehículos pesados 
Fca 10.60 

 

N° de calzadas, sentidos y carriles por sentido   
1 calzada, 2 

sentidos, 1 carril 
por sentido 

 

 

 

Factor direccional*Factor carril (Fd*Fc)     Fc*Fd 0.50  

Número de ejes equivalentes (ESAL) 
ESAL  363 571 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Interpretación:  

En esta investigación de tesis se ha llevado a cabo un estudio de tráfico con el 

objetivo de obtener los valores del total de vehículos que transitan la vía Yauyucan-

Ninabamba Santa Cruz, en consecuencia, determinar el número de ejes 

equivalentes (ESAL) que para este estudio nos dio como resultado 363,571.  

Esto quiere decir según el Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos (p 

31), que es una carretera con bajo volumen de tránsito ya que su IMDA es <= 200 

veh/dia. 

 

#&& = '() ∗ (*+. ,-./) ∗ 01 ∗ 02 ∗ 023

�456�7 �54 = (1 + 7)8 − 1
7  



28 

 

Figura 1. Determinación de factores según número de calzada 

 

Figura 2. Determinación del tipo de tráfico según EE. 

 

4.2.2 Confiabilidad (R%) 

He determinado que los EE (ESAL) es de 363,571 según el estudio de tráfico 

realizado; en ese sentido de acuerdo a la tabla del Manual de carreteras de obtiene 

un nivel de confiabilidad (R%) de un 75%. 

 

Figura 3. Determinación del nivel de confiabilidad según tipo de tráfico. 
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4.2.3 Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (ZR) 

Se determinó que el Coeficiente de Desviación Estándar Normal (ZR) tiene un valor 

de -0.674.  

 

Figura 4. Determinación de la Desviación Estándar Normal según el tipo de tráfico. 

4.2.4 Desviación Estándar Combinada (SO) 

La Guía AASHTO sugiere utilizar valores de (SO) entre 0.40 y 0.45, el Manual de 

Carreteras opta por utilizar el valor de 0.45 el cual utilizaré para esta tesis.  

4.2.5 Índice de Serviciabilidad (∆PSI)  

Este índice determina el bienestar de circulación del usuario. Tiene valores que 

oscilan entre 0 a 5 en donde 0 refleja la peor comodidad y 5 refleja la mejor. 

 

Figura 5. Determinación del Índice de Serviciabilidad Inicial según tipo de tráfico.  

Figura 6. Determinación del Índice de Serviciabilidad Final Según el tipo de tráfico.  
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Fuente: Manual de Carreteras (2014) 

∆PSI = Pi – Pt 

∆PSI = 3.80 – 2 = 1.80 

4.2.6 Modulo Resiliente (MR) de la subrasante  

CBR Subrasante = 11% 

 

 

 

 

 

Figura 7. Módulo resiliente según %CBR. 

MR = 11, 854 Psi 

4.2.7 Módulo Resiliente (MR) Subbase  

Según el Manual de Carreteras recomienda utilizar un CBR de 40%, a partir del 

cual se obtienen como resultados un MR = 17 000 Y a3 = 0.120 

4.2.8 Modulo Resiliente (MR) base  

Según el Manual de Carreteras recomienda usar un CBR de 80%, a partir del cual 

se obtienen como resultados un MR = 28 500 Y a3 = 0.133 

4.2.9 Modulo Resiliente (MR) Carpeta asfáltica 

9 = v
2π 

Donde:  

f: frecuencia de carga  

v: velocidad media de circulación de vehículos pesados  
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Según el Manual de Carreteras para una carretera de bajo volumen de tránsito se 

considera entre 30 – 50 km/h. teniendo en cuenta que la orografía es accidentada.  

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 8. Determinación de la velocidad de diseño según clase de carretera y 

orografía. 

9 = v
2π = 40

2π = 6.37 <= = 7 <= 

4.2.10 Estudio pluviométrico  

Temperatura media de aire anual (°C) 

SENAMHI muestra información relacionada a temperaturas en la zona de estudio 

la cual se indica a continuación.  

Figura 9. Temperatura anual en Cajamarca. 
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Ta = 14.76°C 

ESAL = 363 571  

Tabla 8. Espesores según ESAL 

W18 

ESPESORES MINIMOS EN 
PULGADAS 

Capa asfáltica Base  

<50 000 . 4 

50 000 - 150 000 2 4 

150 000 - 500 000 2.5 4 

500 000 - 2 000 000  3 6 
2 000 000 - 7 000 
000  

3.5 6 

> 7 000 000  4 6 

Fuente: Manual de Carreteras, sección suelos y pavimentos (2014) 

hs = 2.5pulg   hs = 63.5mm 

Ts = (-0.0093*Ta2 + 1.569 * Ta – 1.578) (-0.084*ln(hs) + 1.55) 

Ts = (-0.0093*(14.76°C)2 + 1.569 * (14.76°C) – 1.578) (-0.084*ln(63.5mm) + 1.55) 

Ts = 23.49°C   Ts = 23°C 

Con los datos obtenidos se efectúa una perpendicular con los valores de (f) y (Ts) 

que para esta investigación corresponden a 7Hz y 23°C respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Ábaco para determinar el Módulo resiliente  
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Mr = 9000MPa   Mr = 1 305,339.3 

a1 = 0.184 * ln (Mr) – 1.9547 

a1 = 0.184 * ln (1305339.3) – 1.9547 

a1 = 0.6363 

 

Figura 11. Determinación de los coeficientes de drenaje   

El manual de Carreteras Sección Suelos y Pavimentos recomienda usar un 

coeficiente de drenaje de 1.00 el cual utilizare en esta investigación.  

m2 = 1 

m3 = 1 

4.2.11 Numero estructural (SN1) para Carpeta Asfáltica 

 

 

Datos:  

W18 = 363 571 

Zr = -0.674 

So = 0.45 

∆PSI = 1.80 

MR (base) = 28500 psi 

a1 = 0.6363 

 

���10(�18) = ���� + 9.36 ���10(�� + 1) − 0.2 +
���10 �  !�"

4.2 − 1.5#
0.4 + 1094

(�� + 1)5.19

+ 2.32 ���10($�) − 8.07 
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SN1 = 1.559 

Espesor de la Carpeta asfáltica  

 ℎ1 = ?@A
BA  = A.CCD

E.FGFG = 2.45    2"   5.08cm 

SN * 1 = a1 * h1   0.6363 * 2 = 1.272 

4.2.12 Número estructural (SN2) Base  

W18 = 363 571 

Zr = -0.674 

So = 0.45 

∆PSI = 1.80 

MR (subbase) = 17000 psi 

a2 = 0.133 

m2 = 1  

 

 

SN2 = 1.921 

Espesor de la Base  

ℎ2 = ?@IJ?@∗A
BI∗KI  = A.DIAJA.ILI

E.AGG∗A = 4.879    h2 = 5”  12.70cm     15cm 

SN * 2 = a2 * h2 * m2 *SN * 1   SN*2 = 0.133* 5 * 1 * 1.272   

SN * 2 = 0.845 

 

���10(363571) = (−0.674)(0.45) + 9.36 ���10(�� + 1) − 0.2 +
���10 � 1.80

4.2 − 1.5#
0.4 + 1094

(�� + 1)5.19

+ 2.32 ���10(28500) − 8.07 

���10(363571) = (−0.674)(0.45) + 9.36 ���10(�� + 1) − 0.2 +
���10 � 1.80

4.2 − 1.5#
0.4 + 1094

(�� + 1)5.19

+ 2.32 ���10(17000) − 8.07 
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4.2.13 Número estructural (SN3) Subbase 

W18 = 363 571 

Zr = -0.674 

So = 0.45 

∆PSI = 1.80 

MR (subrasante) = 11,854.47 psi 

a2 = 0.120 

m3 = 1 

 

 

 

SN3 = 2.211  

Espesor de la Subbase  

ℎ3 = ?@GJ?@∗I
BG∗KG  = I.IAAJE.MNC 

E.AIE∗A = 11.38    11”    27.94cm   30cm 

Carpeta asfáltica = 5.08 cm 

Base = 15 cm 

Subbase = 30 cm  

 

 

 

 

 

 

 

���10(363571) = (−0.674)(0.45) + 9.36 ���10(�� + 1) − 0.2 +
���10 � 1.80

4.2 − 1.5#
0.4 + 1094

(�� + 1)5.19

+ 2.32 ���10(11854.47) − 8.07 
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V. DISCUSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 Como primer objetivo específico se propuso establecer en qué medida 

influye los vacíos de la mezcla en la carpeta asfáltica en la vía Yauyucan-

Ninabamba, Santa Cruz 2023, los vacíos de mezcla son considerados como 

bolsas de aire que se encuentran entre los agregados en la mezcla asfáltica. 

En este estudio se determinó que los vacíos de la mezcla influyen de manera 

considerable pues al agregar 5% de residuos de caucho, los vacíos en la 

mezcla disminuyen. En la investigación de (Craig, 2019) demuestra de 

manera similar que el uso de geopolímeros en porcentajes de 3% reduce la 

densidad de vacíos de la mezcla. En consecuencia, se considera que 

adicionar residuos de caucho disminuye el volumen de vacíos en la mezcla 

asfáltica por lo tanto se obtiene una mezcla más resistente y evita el 

endurecimiento prematuro de la misma. 

 Como segundo objetivo específico se planteó determinar en qué medida 

influye el volumen de vacíos en la carpeta asfáltica en la vía Yauyucan-

Ninabamba, Santa Cruz, 2023, el volumen de vacíos es la proporción de 

vacíos existentes dentro de la mezcla asfáltica. En la presente tesis se 

determinó que al agregar 5%, 10% y 15% de residuos de caucho el volumen 

de vacíos en agregados supera el mínimo establecido por el Manual EG-

2013 por lo que es aceptable para su utilización. En el estudio de (Reyes, 

2020) concluyen que al adicionar 0.5% de residuos de caucho mejora la 

estabilidad Marshall en comparación con otros porcentajes de adición, 

dentro de este se encuentra el volumen de vacíos el cual está dentro de las 

especificaciones del ensayo Marshall. En este estudio se considera que el 

volumen de vacíos si influye en la mezcla asfáltica pues debe estar dentro 

del rango establecido por el Manual EG-2013 para que no genere 

inestabilidad eventualmente.  

 Como tercer objetivo específico se propuso determinar en qué medida 

influye el volumen de la gravedad especifica en la carpeta asfáltica en la vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz, 2023, en este caso la gravedad 

especifica se define como la densidad de la mezcla comparada con la 

densidad del agua cuando se encuentran a igual temperatura; en esta 

investigación se determinó que la gravedad especifica influye 

considerablemente a la mezcla asfáltica pues al agregar 5% y 10% de 
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residuos de caucho este resultado es de 73.83 y 69.14 respectivamente. En 

la investigación de (Ubidia Pinedo, 2019) coincide con mis resultados ya que, 

concluye que al adicionar 0.5% de caucho se obtiene valores de resistencia 

altos en comparación con otros porcentajes de adición, es decir, que el 

resultado de gravedad especifica cumple con lo especificado en la norma. 

Se concluye que la gravedad especifica si influye en el diseño de mezclas 

asfálticas y que existe similitud de resultados en los antecedentes 

investigados con la tesis de este estudio.  
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VI. CONCLUSIONES 
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 Se concluye que al adicionar 5% de residuos de caucho en la mezcla 

asfáltica se obtienen valores que cumplen con las especificaciones exigidas 

por el Manual EG-2013, pues mejora significativamente sus propiedades en 

comparación con la muestra patrón por lo tanto tiene alta capacidad de 

resistencia al ahuellamiento y a la deformación. 

 Los vacíos del total de la mezcla influyen significativamente en la mezcla 

asfáltica ya que, a mayor cantidad de vacíos disminuye la resistencia y 

pueden provocar endurecimiento o desprendimiento del agregado en la 

mezcla asfáltica. En esta investigación se tiene como resultado que al 

adicionar 5 y 10% de residuos de caucho el porcentaje de vacíos cumple con 

las especificaciones, diferente a cuando se adiciona un 15% de residuos de 

caucho en donde se tiene como resultado de 6.6 que sobrepasa el rango de 

3-5 establecido por el Manual EG-2013. 

 Se concluye que el volumen de vacíos influye considerablemente en las 

mezclas asfálticas, tal es el caso de esta investigación que al adicionar 5%, 

10% y 15% de residuos de caucho el volumen de vacíos no solamente 

cumple con las especificaciones del Manual EG-2013, sino también al 

adicionar 5% el volumen de vacíos disminuye lo cual mejora la resistencia 

de la mezcla asfáltica. 

 Con el ensayo Marshall se determinó que al adicionar 5% de residuos de 

caucho con un espesor de 0.5mm se mejora significativamente la fluencia 

en comparación a los datos obtenidos de la muestra patrón; se obtuvieron 

resultados de 3.68, es decir, que tiene alta capacidad de resistencia al 

ahuellamiento y a la deformación. Así mismo la gravedad específica cumple 

con las especificaciones del Manual EG-2013 determinado en el ensayo 

Marshall. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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 Se recomienda utilizar la presente investigación como guía para futuras 

investigaciones sobre adición de residuos de caucho en mezclas asfálticas.  

 Se recomienda usar los resultados obtenidos en este estudio como 

referencia o antecedente en futuras investigaciones que se realicen y que 

tengan similitud con el tema.  

 Se recomienda para futuras investigaciones, realizar más ensayos de los 

realizados en esta tesis, con efectos de obtener más datos sobre las 

propiedades de las mezclas asfálticas a fin de realizar un buen diseño de 

pavimentos flexibles. 

 Recomiendo estudiar con mayor profundidad el caucho a fin de obtener 

nuevos datos desconocidos a la actualidad. 

 Se recomienda incentivar a las grandes industrias a la reutilización de 

neumáticos en otras actividades con el objetivo de minimizar las 

contaminaciones ambientales.  

 Recomiendo la implementación de nuevos equipos de laboratorio con 

tecnología de rapidez para estudio de suelos con el objeto de minimizar el 

tiempo de obtención de resultados, así mismo se recomienda a todas las 

universidades contar con un laboratorio de suelos con todos los equipos 

necesarios para realizar cualquier estudio.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia.  

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos Técnicas Instrumento 

General General General  

 

 

VD:  Carpeta 

asfáltica  

Espesor de capa 

(D) 

 

 

 

Ejes equivalentes 

SN  

∆PSI 

Zr 

So 

 

 

Carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Enfoque: 

Cuantitativo 

Tipo de 

Investigación: 

Aplicada 

Diseño de 

Investigación: 

Experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excel  

¿De qué manera el diseño de 

mezcla asfáltica con adición 

de residuos de caucho 

influye en la carpeta 

asfáltica, vía Yauyucan-

Ninabamba, Santa Cruz 

2023? 

Determinar de qué manera el 

diseño de mezcla asfáltica 

con adición de residuos de 

caucho influye en la carpeta 

asfáltica, vía Yauyucan-

Ninabamba, Santa Cruz 2023. 

La mezcla asfáltica con adición de 

residuos de caucho influye en el 

diseño de la carpeta asfáltica, vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 

2023. 

Específicos Específicos Específicas 

1) ¿De qué forma influye los 

vacíos del total de la mezcla 

asfáltica en la carpeta 

asfáltica en la vía Yauyucan-

Ninabamba, Santa Cruz 

2023? 

1) Establecer en qué medida 

influye los vacíos del total de 

la mezcla asfáltica en la 

carpeta asfáltica en la vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa 

Cruz 2023. 

1) Los vacíos del total de la mezcla 

asfáltica influye sustancialmente 

en el diseño de la carpeta asfáltica 

en la vía Yauyucan-Ninabamba, 

Santa Cruz 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

VI. Mezcla 

asfáltica con 

adición de 

residuos de 

caucho 

Vacíos en total 

de la mezcla 

(VTM) 

 

 

 

 

Volumen de 

vacíos en 

agregados (Vmb) 

 

 

 

 

 

 

Volumen de la 

densidad o 

gravedad 

especifica (VFA) 

 

  

Volumen 

total de la 

muestra (Va) 

Volumen de 

la mezcla 

(Vmb) 

 

 

Volumen 

total de la 

muestra (Va) 

Volumen de 

la mezcla 

(Vmb) 

Volumen de 

asfalto 

efectivo 

 

 

 

(VFA = VMA – 

VTM / VMA) x 

100 

  

2) ¿De qué manera influye el 

volumen de vacíos de la 

mezcla asfáltica en la 

carpeta asfáltica en la vía 

Yauyucan-Ninabamba, 

Santa Cruz 2023? 

2) Determinar en qué medida 

influye el volumen de vacíos 

de la mezcla asfáltica en la 

carpeta asfáltica en la vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa 

Cruz 2023. 

2) El volumen de vacíos de la 

mezcla asfáltica influye 

considerablemente en el diseño de 

la carpeta asfáltica en la vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa Cruz 

2023.  

3) ¿De qué modo influye el 

volumen de la gravedad 

especifica en la carpeta 

asfáltica en la vía Yauyucan-

Ninabamba, Santa Cruz 

2023?  

3) Determinar en qué medida 

influye el volumen de la 

gravedad especifica en la 

carpeta asfáltica en la vía 

Yauyucan-Ninabamba, Santa 

Cruz 2023. 

3) El volumen de la gravedad 

especifica influye notablemente en 

el diseño de la carpeta asfáltica en 

la vía Yauyucan-Ninabamba, Santa 

Cruz 2023. 

 

 



 

 

Anexo 2. Operacionalización de variables 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

VI: Mezcla 
asfáltica con 
adición de 

residuos de 
caucho 

Son componentes compuestos por más de 200 elementos, entre 
ellos podemos resaltar los cauchos naturales y sintéticos, 
antioxidantes, metálicos, textiles entre otros. Estos residuos se 
consiguen mediante la molturación de neumáticos reciclados o 
fuera de uso. (Manual de empleo de caucho en mezclas 
bituminosas, 2007, p3 

El diseño para mezclas 
asfálticas se realiza 
mediante el ensayo 
Marshall (Rondón, H. 
Reyes, F. 2017, P.65)  

Vacíos en total de 
la mezcla (VTM) 

Volumen total 
de la muestra 
(Va) 
Volumen de la 
mezcla (Vmb) 

Razón 

Volumen de vacíos 
en agregados 

(Vmb) 

 
Volumen total 
de la muestra 
(Va) 
Volumen de la 
mezcla (Vmb) 
Volumen de 
asfalto efectivo 

Volumen de la 
densidad o 
gravedad especifica 
(VFA) 

(VFA = VMA – 
VTM / VMA) x 
100 

  

VD: Carpeta 
asfáltica  

Capa superior del pavimento flexible compuesta por carpeta de 
rodadura y mezclas asfálticas (materiales granulares) en donde sus 
funciones primordiales son la resistencia a la fatiga, la circulación 
adecuada para vehículos y la impermeabilización (Rondón, H. 
Reyes, F. 2017) 

El diseño del pavimento 
flexible se realiza 

utilizando el método 
AASHTO (GUIA AASHTO 

1993)  

Espesor de capa 
(D) 

 
 
 

Ejes equivalentes 

SN  
APSI 

Zr 
So 

 
 

Carga 

Razón 

 



 

 

FOTO 01: Estado actual de la vía Yauyucan-Ninabamba en la provincia de santa 
cruz – 2023 km 02.170m  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 02: Estado actual de la vía Yauyucan-Ninabamba en la provincia de santa 
cruz 2023 km 02.170m  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

FOTO 03: Análisis granulométrico de los materiales a utilizar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 04: Se observa la realización del ensayo CBR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

FOTO 05: Se observa el moldeo de briquetas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 06: Se observa la realización del ensayo Marshall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3. Resultados de ensayos de laboratorio  























































































































































































Anexo 4. CBR subrasante 

 















Anexo 5.  Certificados de calibración de equipos 













































































































Anexo 6. Solicitud de permiso para realizar estudios en la vía Yauyucan-

Ninabamba. 


