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Presentación 

 

El presente trabajo comprende VI Capítulos, que han ayudado para la investigación.                                                                                                                                            

Introducción, se describen los aspectos generales del proyecto, el planteamiento del 

problema, los temas relacionados al proyecto, formulación del problema, Justificación de 

estudio, hipótesis, los objetivos, tanto general como específico; siendo el objetivo general, 

determinar la influencia de la incorporación de caucho reciclado en el diseño de mezcla 

asfáltica en caliente, Tacna 2018, para esto hicimos la comparación de la resistencia de un 

asfalto convencional con un asfalto modificado (incluyendo caucho reciclado), para poder 

demostrar, la durabilidad, flexibilidad y propiedades que ofrece el asfalto modificado, para 

ello obtendremos resultados que arrojen los ensayos realizado en el laboratorio de 

pavimento. Los resultados que se han obtenido durante el proceso de investigación 

representan, mejor resistencia ante un asfalto convencional y presentara mejor servicio con 

más años de vida útil, economizando así las rehabilitaciones y mejoramientos en obras de 

pavimentos.   

Mencionamos también el tipo de metodología a realizar en el proyecto tal como: el 

diseño de investigación, el tipo de estudio, las variables, los ensayos, la población, los 

instrumentos para la recolección de los datos, la validez, la confiabilidad, el método de 

análisis y aquellos aspectos éticos, además se está desarrollando la discusión, conclusiones, 

y todas las recomendaciones.   

Se encuentran las referencias bibliográficas utilizadas para el desarrollo de la 

investigación.  
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Resumen 

 

 

Actualmente los diseños mezcla asfáltica en el Perú son de vital importancia para un país 

en crecimiento, ya que el sector automotriz va en aumento por la gran cantidad de 

vehículos en venta que se genera cada vez en la ciudad de Tacna. 

En los países europeos se recicla casi el 100 % de los neumáticos en desuso a diferencia de 

los países de américa con un 60 % (Colpatria, 2015) 

El objetivo de esta investigación es determinar la aplicación del caucho reciclado GCR 

como material componente, para un tipo de asfalto modificado, obteniendo un diseño de 

mayor durabilidad, adherencia, resistencia al envejecimiento a las deformaciones plásticas 

y a la fatiga, se tuvo que analizar mediante ensayos de laboratorio de mezcla asfáltico 

convencional y mezcla modificada (con incorporación de caucho reciclado) como 

instrumento, de esta manera, mediante el proceso que se realizó se logró obtener mejores 

resultados en la mezcla asfáltica modificada a comparación de un asfalto convencional. Es 

de gran importancia conocer que el asfalto modificado ofrece propiedades elásticas a la 

mezcla, también aporta rigidez en un 4.64% en comparación de una mezcla convencional, 

obteniendo una mezcla con dos cualidades muy importantes para la resistencia ante las 

deformaciones permanentes.  

Se determina también que un asfalto modificado ofrece mejor servicio al tránsito vehicular, 

dando mayor tiempo de vida de más de 10 años y de esta manera disminuye el periodo de 

mantenimiento vial como mejoramiento y rehabilitación de pavimentos, generando ahorro, 

ya que es el propósito de todo proyecto, así también contribuimos al medioambiente con la 

reutilización de caucho reciclado (llantas en desuso). 

 

Palabras clave: Asfalto-caucho, asfalto modificado, mezcla asfáltica modificada, grano de 

caucho de llanta.
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Abstract 

 

At present asphalt mix designs in Peru are of vital importance for a growing country, as the 

automotive sector is increasing due to the large number of vehicles for sale that is 

generated each time in the city of Tacna. 
 

In European countries almost 100% of disused tires are recycled, unlike the countries of 

America with 60% (Colpatria, 2015) 
 

The objective of this research is to determine the application of recycled GCR recycled 

rubber as a component material, for a modified type of asphalt, obtaining a design of 

greater durability, adherence, resistance to aging to plastic deformations and fatigue, it had 

to be analyzed through laboratory tests of conventional asphalt mix and modified mix 

(with incorporation of recycled rubber) as instrument, in this way, through the process that 

was made it was possible to obtain better results in the modified asphalt mix compared to a 

conventional asphalt. It is very important to know that the modified asphalt offers elastic 

properties to the mixture, it also adds rigidity in a 4.64% compared to a conventional 

mixture, obtaining a mixture with two very important qualities for resistance to permanent 

deformations: greater elasticity and rigidity.  
 

It is also determined that a modified asphalt offers better service to vehicular traffic, giving 

more life time of more than 10 years and in this way the period of road maintenance 

decreases as improvement and rehabilitation of pavements, generating savings, since it is 

the purpose of every projects, so we also contribute to the environment with the reuse of 

recycled rubber (disused tires). 

 

Keywords: asphalt-rubber, modified asphalt, modified asphalt mix, rubber tire of rim. 
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I. Introducción 

 

1.1  Realidad problemática 
   

Actualmente los diseños mezcla asfáltica en el Perú son de vital importancia para un 

país en crecimiento, ya que el sector automotriz va en aumento por la gran cantidad que 

vehículos en venta se genera cada vez en la ciudad de Tacna. 

La entidad que nos proporciona informa la estadística sobre el crecimiento vehicular 

en el Perú es el INEI, según Costa (2018), en su artículo flujo vehicular por unidad de 

peaje nos informa lo siguiente. “Registro nacional del tráfico de automóviles, en el 

presente año se presentó un aumento en el tránsito en un 6,4 % comparado con el mismo 

mes de 2017, generado por la mayor afluencia vehicular de alta capacidad, que fue 

superior en 4,9%, impulsado por el tráfico de automóviles de alta carga entre 3 a 7 ejes que 

se expandió en 3,4%. Del mismo modo, el tránsito de unidades menores tuvo un 

incremento de 7,6%” (p.40). 

La realización de una carretera es bastante caro, lo que hace que las carreteras que 

están en pésimo estado genere gastos innecesarios al estado, inversiones redundantes en 

rehabilitaciones que no deberían proyectarse en construcciones recientes de carreteras; las 

deficiencias se presentan de diferentes maneras; a) La pésima elección de materiales, estás 

deben ser de primera calidad que cumplan con los certificados de calidad como análisis 

granulométricos y químicos para los agregados a utilizar entre otros, b) mala dosificación 

de estos materiales, c) Pésimos diseños de IMDA e IMDS, d) Factor de corrección, ya que 

es la estimación del nivel de traslado de personas y productos en diferentes circunstancias 

y meses del año; estas tienen impacto directo en las vías más aún si no se adecua un 

riguroso seguimiento a los proyectos. 

Al respecto, Costa f. (2018), en el periodo de 03/2017 a 02/ 2018, la demanda 

vehicular creció en 2,5%, el cual nos detalla que efectivamente el crecimiento de vehículos 

es muy grande en el Perú y esto está generando grandes problemas en nuestra mezcla 

asfáltica por fallas como fatiga, ahuellamiento y creciente contaminación ambiental. 

De esta manera este trabajo busca encontrar una posible solución para las fallas y la 

contaminación que esta ocasiona. Ya que el mismo crecimiento de vehículos genera una 

importante suma de desechos de llantas que no tienen otro uso después que son 
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desechados, es por ello que asociaciones y fundaciones ambientales buscan maneras de 

reutilizarlas en parques juegos recreativos, etc. 

Reyes (2008) La calcinación de llantas se realiza muy seguido en la ciudad de Tacna 

ya sea en calles, zonas con desechos de basura, vertederos o rellenos sanitarios, 

provocando una contaminación muy considerable en el medio ambiente de la ciudad de 

Tacna ya que la quema de llantas genera unos gases llamado dioxina y furano que es alta 

mente contaminante. 

Las llantas en desechadas son materiales no degradables ya que su periodo de 

descomposición es entre 400 y 3000 años, el cual está demostrado que es un material que 

urge buscar una forma la cual no genere más contaminación, en Perú una norma legal la 

cual regule estos desechos que va en aumento (p.67). 

Es por ello, buscamos una forma de desarrollar un diseño el cual comprometa 

resolver este enorme problema ambiental negativo, el cual no tiene una forma viable a ser 

reutilizado. 

Reyes (2008), Realizaremos un diseño basado en la recolección, reutilización y 

trituración de neumáticos con fines de producir asfalto en caliente agregando polvo del 

caucho de neumático reciclado, aprovechado que este diseño nos dará una serie de 

beneficios favorables con fines de lograr dicha mezcla modificada el cual se realizara en 

un diseño en caliente que tiene como margen de temperatura entre 160⁰ C y 190⁰ C grados 

centígrados. 

Reyes (2008), Y así aprovechar los beneficios al añadir polvo el producto de 

neumáticos en una mezcla asfáltica en caliente el cual da mayor resistencia, adherencia, 

menor mantenimiento, mayor drenaje, mayor resistencia al deslizamiento, mayor vida útil, 

menor costo y reducción de un impacto ambiental de un material que causa tanto daño a 

nuestro medio ambiente y que hoy en día está demostrado en muchos países que es viable 

para el uso el mencionado producto.  

1.2   Trabajos previos  

1.2.1 Internacional 

Según (Nuha, Asim, Ali y Mohamed, 2013) en su artículo “el caucho como un 

polímero es un material termo endurecible enlazado con el procesamiento y el moldeado, 

no puede ser dañado por el calentamiento al igual que los tipos de polímeros 
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termoplásticos que pueden ser formados y deformados cuando se calientan. Debido a un 

aumento en la densidad del tráfico de servicio, la carga del eje y las estructuras de los 

servicios de bajo mantenimiento se han deteriorado y, por lo tanto, están sujetas a fallas 

más rápidamente. Para minimizar el daño del pavimento, como la resistencia a la 

formación de grietas y fatiga, se requiere la modificación de la mezcla asfáltica. El 

polímero vítreo ofrece la posibilidad de producir mezclas que puedan resistir tanto el 

agrietamiento como el agrietamiento. Por lo tanto, el uso de polímeros reciclados es una 

buena alternativa y económica. Además, se considera una tecnología sostenible, es decir, 

un "asfalto verde" que transformaría los residuos no deseados en una nueva mezcla 

bituminosa altamente resistente al fracaso. Por lo tanto, la utilización de hule de migajas 

obtenido de una grieta en una unidad móvil no es solo beneficioso en términos de 

reducción de costos, pero también tiene un impacto ecológico menor para mantener limpio 

el medio ambiente y lograr un mejor equilibrio de los recursos naturales”.  

Según (Guochau, 2009) en su libro “Asphalt Rubber” nos dice que la incorporación 

del caucho de miga reciclado de neumáticos de desecho al asfalto convencional, conocido 

como aglutinante del caucho asfáltico, produce mezclas del caucho asfáltico que han 

demostrado ser una excelente alternativa para minimizar la deformación permanente en las 

capas de pavimento de asfalto. 

La deformación permanente de las mezclas del caucho asfáltico puede asociarse con 

las características del aglutinante del caucho asfáltico (penetración, elasticidad y 

viscosidad aparente). Los resultados de este estudio permitieron concluir que: 

1.  Cuanto mayor sea la resistencia y el asfalto, mejor será la resistencia a la corrosión. 

2. Las mezclas producidas con un asfalto de penetración más baja mostraron más 

resistencia. 

3.  La alta viscosidad aparente obtenida por los cauchos de asfalto contribuyó a mejorar 

su resistencia a la deformación permanente. 

Se obtuvo buena correlación entre la resiliencia y la resistencia en deformación 

constante para ambas pruebas, permitiendo uso de la resiliencia para determinar la 

resistencia del producto. 

 

 

1.2.2 Nacional 

Mediante el proceso por vía seco, se incorpora polvillo de llanta  GCR al producto 

como material granular fino, para mejorar el comportamiento mecánico, disminuir los 
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gastos en mantenimiento y rehabilitación, así como también mejorar las propiedades del 

asfalto, aprovechando el desuso de llantas de neumáticos aumentaremos la duración a los 

pavimentos, estableciendo logros tecnológicos, económicos y sociales y cooperando con el 

impacto ambiental positivo, nos menciona (Fajardo y Vergaray, 2014) en su estudio 

referido al uso de llanta reciclada añadido a mezcla asfáltica. 

El CO2 es una sustancia tóxica que contamina el medio ambiente que es producido 

por la incineración de las llantas recicladas, se finaliza la utilización de GCR aporta con la 

reducción de esta sustancia en el medio ambiental, además aporta beneficios con sus 

propiedades, es confiable y reduce la contaminación ambiental. 

Estos materiales nombrados se hacen visiblemente notorio por sus bondades que 

posee; consiguen un gran cambio en su aspecto mecánico del producto en estudio, el 

proyectista optará por el uso de este material basándose en un criterio objetivo y técnico 

considerando el bajo costo y buen rendimiento de este material. En esto se difundió 

materiales utilizado en mejorar los que productos asfálticos tradicionales. Esto de (Marín, 

2008) en su estudio, referido a asfaltos y las pruebas efectuadas en el laboratorio. 

Según (Minaya y Ordoñez, 2006) en su libro “Diseño Moderno de pavimentos 

asfalticos”, nos dice que el objetivo de nosotros al combinar estos materiales obtendremos 

un material más resistente que el habitual, se vuelve un material sumamente elástico y con 

mayor resistencia al ahuellamiento por el cual se hace una mezcla asfáltica superior a la 

que estamos acostumbrados construir. 

 
 

 

1.3 Teorías relacionadas al tema   

En seguida, se precisan ventajas que implica el pavimento conteniendo GCR: 

Magalhães (2003) considera que en Brasil se tiene en promedio 900 millones de 

neumáticos que están localizados inusualmente en el ámbito externo.  

Botero (2005) manifestó en Puerto Rico se registra 1 neumático de desecho por 

poblador. 

(Shen, 2007) establece que en el mundo se tiene todos los años un alto porcentaje de 

residuos de neumáticos, que causa daños al ámbito y ecología y tenemos como muestra 

que alrededor de 300 millones de estos son descartados en norte américa. 



16 
 

Neto (2003), también en el país brasileño se tiene 45 millones de este material, 

conformando alrededor de 30 millones los desechados. 

Según (Waste Ideal MAGAZINE, 2007) conceptualiza que el acopio de este 

material es dañino y perjudicial, generando lugares contaminados que causa diversas 

enfermedades al ser humano. El impacto es alto en perjuicio del ciudadano (Waste 

Ideal Magazine, 2007). 

Una llanta necesita gran energía para ser fabricada, para efectos medioambientales, 

se necesita para fabricar un neumático de camión medio barril de petróleo crudo, tal 

que Waste, 2007 se tiene en esta revista registrado que la emisión de CO2 es un factor 

que tiene impacto en el fenómeno del calentamiento, que causa alteraciones climáticas 

de gran envergadura. 

Botero (2005), estima que son requeridos 1553 neumáticos por kilómetro-carril 

para una capa de 5.08 cm de grosor en con asfalto-caucho. Rubber & Plastic News 

(1998) hizo un cálculo demostrando que para 1km con GCR es de 13.6 toneladas. 

(Lee, 2008), destaca reducción de costos en tiempo por mantenimiento. 

  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1. Costo de mantenimiento 

El costo/eje (beneficio-costo) reduciría a 57% al cambiar la mezcla por vía seca con 

1% y 2% de GCR (grano de caucho reciclado) respectivamente, según el peso integral de 

mezcla IDU (Instituto de Desarrollo Urbano) y Universidad de Los Andes (2002). 

Las mezclas variadas con asfalto-GCR son duraderas lo que implica menor 

requerimiento de mantenimiento. 
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“Los polímeros o aditivos son utilizados para modificar propiedades de mezcla 

asfáltica, por  vía húmeda y seca” (Rondón y Reyes, 2015, p.135). 

Sibal et al. (2009) hicieron cambios en mezcla asfáltica por vía seca agregando el 

caucho molido de neumáticos al agregado, en la búsqueda de analizar su efecto en la 

resistencia a fatiga con diversas temperaturas, en tal sentido agradando se logra mayor 

resistencia con diversos rangos de temperatura. 

Ruth y Roque (1995), Way (2003), Sebaal y et al. (2003) y Huang et al. (2007) 

comprobaron mejora resistencia con el uso del caucho en lo referido a la superficie de la 

vía. También, Holleran y Van (2000) precisa que con este material hay menos grosor del 

pavimento. 

En seguida, presentamos cuadro de influencia respecto a  caucho molido de llanta en 

una mezcla asfáltica caliente, en la que podemos apreciar mayor resistibilidad deformativa 

constante a comparación de los hechos de manera tradicional. 

Influencia del caucho molido de llanta (Shen at al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2. Influencia del caucho molido de llanta 

En esta figura ponemos en evidencia lo logrado con APA en referencia a la 

resistencia a la deformación respecto al material indicado adicionando caucho triturado de 

neumáticos.  En esto, tenemos la resistencia a la deformación constante dentro del rango de  

5-15% de caucho molido (Shen at al., 2006). Xiao et al. (2007) con la misma cantidad del 

material, se tiene mayor resistencia en tracción indirecta. 
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Influencia del tamaño de grano de caucho molido de llanta ( Xiao et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3. Influencia del tamaño de grano de caucho molido de llanta 

Consideran que hay una medida de grano de caucho en que la resistencia al 

ahuellamiento es óptima. 

Incrementa resistencia relacionada con la vejez y oxidación referido al ligante del 

asfalto (Heitzman, 1992); entre otros. 

Si se mezcla asfalto- caucho se logra mayor flexibilidad a temperaturas menores y a 

en caso contrario es menos plástica, lo que implica no adecuada a la variabilidad de 

temperatura (ARRB Transport Research, 1999; Roberts et al., 2002; Othman, 2006; 

Khodary, 2010; Shutang et al. 2010, Dong y Tan, 2011). Según logrado por la ULA (2002) 

logro determinar mejoras al aumentar 13% y 15% de GCR. 

Mayor resistencia a la humedad (Dong y Tan, 2011; Punith et al., 2011). 

Ligante asfaltico soporta mayor calor como consecuencia del vulcanizado en llanta 

(IDU y ULA, 2002, 2005). 

Mayor elasticidad en ligante (Gagle et al., 1973; Dempster, 1978; Oliver, 1981; 

Shuler et al., 1985; King, 1986; Lougheed y Papagiannakis, 1998; Huang, 2008; Khodary, 

2010). 

(Punith et al., 2011) menciona que esta las mezclas asfálticas modificadas poseen 

excelente resistividad, considerando en mezcla porosa. 
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Menor sonido en rodaje (McQuillen et al., entre otros, consideran la reducción 

promedio va de 4 a 10 decibeles. 

Buenas propiedades reológicas del asfalto (AI-Dubabe et al., entre otros). Hacen 

referencia al ligante asfáltico teniendo más rigidez y menos ángulo de fase. 

Mezclas duraderas requiriendo menos manteninibilidad (Lalwani at al., 1998); entre 

otros.  De acuerdo con IDU y ULA (2005), usar GCR mejora la durabilidad del 

pavimiento. 

Schnormeier (1992) también manifiesta que es más durable que el tradicional. 

1.3.1 Generalidades  
 

 

Durante muchos años los estudiosos han ido mejorando el asfalto 

implementando fibras vegetales, otros que son reciclados como polímeros de plástico, 

caucho de neumáticos (llantas), en la búsqueda de más confiabilidad en propiedades 

mecánicas, logrando mayor resistencia en deformación por agentes mediambientales, 

la finalidad que se busca al incorporar caucho al asfalto se asocia a la resistentes de 

altas temperaturas, disminuyendo en el futuro ahullamientos, esto no debe implicar 

mayor costo, consideramos vital: (Angulo Rodríguez, 2008). 

 Sumamente fácil 

 Excelente mixtura con el asfalto  

 Resistente a la flexibilidad   

 Costo bajo  

1.3.2 Pavimento  

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013 pág. 23) constituye estructura 

de distintas capas hecha en subrasante del carril, con fines de soporte y aosciar 

esfuerzos producidos en la vía por unidades de transporte y mejorar el bienestar y 

seguridad para el tránsito. 

 Base   

 Sub base   

 Parte de rodadura  

 Suelo Compactado   

 Sub rasante  

 Drenaje 
 



20 
 

En áreas metropolitanas han aumentado neumáticos reciclados, es decir llantas en 

desuso, gracias a esto esta material neumático es importante, económica en lo referente a 

mezclas asfálticas. (Fajardo Cachay, y otros, 2014 págs. 58-59). 

   

1.3.3 Asfaltos  

Material básico en el ámbito constructivo aglomerante resistente, duradero e 

impermeable. Se caracteriza por ser flexibilidad a los agregados combinados 

frecuentemente. Muy resistente a ácidos, álcalis y sales. Puede licuarse fácilmente por 

emulsificación. (Velázquez, 1977). 

Este material se asocia de manera inmediata con la temperatura y frecuencia aplicada 

a cargas que soporta el pavimento, existiendo con frecuencia niveles de deformación. 

En un estudio hecho en UPM y con reconocimiento se tiene que se reduce la 

temperatura con neumáticos no usados (NFU), siendo beneficioso con menos gasto de 

energía, también hay buena resistencia a deformaciones. 

1.3.4.    Propiedades químicas del asfalto 

 82,90% de carbón 

 10,45 de hidrógeno 

 0,78% de nitrógeno 

 5,43% de azufre 

 0,29% de oxígeno 

 1380 ppm de vanadio 

 109 ppm de níquel 

1.3.5.    Propiedades físicas del asfalto 

 Consistencia 

 Durabilidad 

 Adherencia  

 Cohesión 

 Pureza 

 Gravedad específica 
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1.3.6 El caucho ventajas y desventaja  

El caucho de neumáticos no utilizados en el presente es un elemento 

económico y muy útil como insumo de mezclas asfálticas para pavimento debido a que 

son alto el índice de existencia en zonas metropolitanas (Fajardo Cachay, y otros, 2014 

págs. 58-59). 

1.3.6.1 Ventajas 

Tenemos: 

 

 (Khodary, 2010; Dong y Tan, 2011; Hsu, 2011; Punith et al., 2011). Menciona 

que se obtienen mezclas resistentes asociadas a fatiga, ahuellamiento. 

 Agregando 5% de GCR a la mezcla asfáltica confirma mayor durabilidad, 

Según Jimenez y Meier (1985), 

 Sibal (2000) agregando GCR por vía seca hay más resistencia a la fatiga con 

variación calórica, comparada con lo tradicional. 

 Se produce una mezcla asfalto - caucho más infatigable, fuerte a fisuras 

combinando cemento asfaltico a altas temperaturas. 

 

 Resiste a las deformaciones y hace menos ruido.  
 

 

 Extiende la vida útil de las carreteras, tienen flexibilidad mezclas asfálticas 

incorporando GCR con lo que se tiene que cada 15 años se puede corregir las 

fallas existentes economizando los gastos a nivel país. 
 

 (Xiao y Amirkhanian, 2009) menciona que contribuye el daño ocasionado a 

nivel medioambiental generados por los neumáticos utilizados. 
 

 

 (Xiao, 2009) considera que mejora resistencia al deslizamiento  
 

 Jiménez y Meier (1985) manifiesta que agregando 5% de GCR en el total de 

mezcla asfáltica, tendremos el resultado equivalente a dos veces la resistencia a 

fatiga a comparación de la tradicional. También Punith (2011) considera que 

aumentado 5,3% de GCR a mezcla asfáltica, también resulta favorable y 

mucho mejora que la tradicional (lo mismo que Hsu 2011). 
 

 

 Mas elástica por polímeros estructura prolongada 
 

 Mas  adherencia por polímeros estructura cortas 
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 A partir de lo anterior con respecto al fraccionamiento de polímeros se tiene 

que la dureza del polímero (y en general sus propiedades mecánicas) dependen 

de la longitud que lo forman, según su peso molecular. 

 

 Mas impermeabilizante en sellados bitumitosos, con lo que se evitan 

fisuramiento. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4. Cuando las fuerzas tienden a cortarlo esfuerzos tangenciales 

 

 Resistente a la vejez: conserva sus características dado el uso de caucho 

reciclado. 

 La adición del GCR en mezcla asfáltica efectúan por vía seca para finalmente 

obtener el material modificado. 

 Respecto al factor monetario el GCR implica menos gasto. 

  

1.3.6.2 Desventajas  

 La mezcla asfáltica podría ser muy blanda y delicada, ya que la obtención o 

absorción tienen impacto en el factor adhesivo.  

 Necesidad de una maquinaria especializada en separación del caucho e 

hilos acerados dentro de las llantas. 

 El caucho pulverizado no debe estar ni húmedo ni sucio. 

 Las temperaturas mínimas de distribución son de 125°C por su rápido 

endurecimiento.  

1.3.7 Modificación de asfalto - Proceso 
 

En temperaturas extremas las mezclas son de menor susceptivilidad, habiendo 

dos métodos para el uso del caucho: 
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1.3.7.1   Por Vía Seca  

(Fajardo, et al., 2014, pp. 62-63), menciona que el caucho molido va a 

reemplazar una parte del agregado fino, lo que se puede ingresar de manera directa o 

con otro material previo a ser fabricado (Revista constructivo, 2010). 

Este material se añade directamente a la mezcla asfáltica en caliente, el cual se 

combina con los demás materiales previo a añadir cemento.   

1.3.7.2 Por Vía Húmeda  
 

Rondón y Reyes (2015), indican que son: 
 

   El GCR es agregado al asfalto a alta temperatura y, posteriormente se añade a la 

mezcla de asfalto. 

   Implica elaboración de ligante variado (asfalto – caucho) entre ciertos parámetros 

de mezclado en donde se suma caucho reciclado al asfalto tradicional (Fajardo et al., 2014 

pp. 59-60). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5.  Asfalto - caucho 

Por otro lado, existen teorías provienen de estudios hechos en el extranjero como nos 

explica Xiang,, Baoshan: Aproximadamente 300 millones de chatarra neumáticos anuales, 

alrededor del 40% de los cuales se utilizan como combustible para generar energía, 26% 

molido en caucho para migajas, 13% desechado en vertederos, 5.5% utilizado en 

aplicaciones de ingeniería civil. Además, la conciencia ambiental ha llevado a las personas 

a buscar un uso alternativo de llantas de desecho El uso de neumáticos de desecho 
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industrial en aplicaciones de ingeniería civil se remonta a las edades muy tempranas 

cuando los automóviles fueron los primeros inventado Los neumáticos de desecho se 

convirtieron en candidatos naturales para la construcción materiales, como vertederos y 

materiales de amortiguación. En los términos de la década de los 80 e inicios de los 90, el 

Departamento de Transporte (USDOT) y Administración Federal de Carreteras (FHWA) 

lanzó varios estudios importantes relacionados con la utilización de reciclado productos de 

neumáticos en construcciones de carreteras (pp.01-09). Reciclaje de chatarra neumáticos 

fue incluso el mandato del Congreso de los Estados Unidos y se escribió la Ley ISTEA de 

1991 y la Ley de Recuperación de Conservación de Recursos, que establece:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 6.  Depositas de llantas 
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(Xiao y Amirkhanian, 2009) menciona que ayuda a reducir el daño causado por 

neumáticos al medioambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

Ilustración 7. Departamento de transporte de los Estados Unidos 

(1) Uso como modificadores en mezclas de pavimentación de asfalto. 

(2) utilizado como un aditivo para hormigón de cemento portland. 

(3) utilizados como rellenos de peso ligero. 

(4) utilizado en neumáticos enteros como barreras de choque, parachoques y 

artificiales arrecifes, etc. 

 Así mismo Xiang y  Baoshan (2013), Nos informan que en las postrimerías del  

1980 y e inicios de  1990, el Departamento Transporte (USDOT) y Administración Federal 

de Carreteras (FHWA) lanzó varios estudios importantes relacionados con la utilización de 

reciclado productos de neumáticos en construcciones de carreteras. Reciclaje de chatarra 

neumáticos fue incluso el mandato del Congreso de los Estados Unidos y se escribió en 

Tanto la Ley ISTEA, que cualquier proyecto de carretera financiado por el gobierno 

federal tiene que usar ciertos porcentajes de proyecto de neumáticos reciclados, de lo 

contrario los fondos serán retenidos. Sección 1038 de las direcciones ISTEA (Uso de 

material de pavimentación reciclado)  el uso de llantas de desecho en el asfalto  mezclas de 

concreto y contiene tres requisitos principales que incluyen: (a) las regulaciones federales 
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con respecto al uso de llantas de desecho deben ser relajadas; (b) se debe estudiar el 

rendimiento, el reciclaje y el impacto ambiental relacionado con el uso de llantas de 

desecho; y (c) cada estado debe cumplir con un requisito mínimo de utilización de llantas 

de desecho. Sin embargo, la Sección 1038 (d) era revocado por la cámara de senadores en 

los Estados Unidos año 1995. Sin embargo, los principales esfuerzos de investigación 

durante las décadas de 1980 y 1990 trajeron consigo un desarrollo tecnológico significativo 

y estimularon una mayor aplicación de productos de llantas de desecho en ingeniería civil, 

especialmente en construcciones de carreteras. 

Según el instituto americano nos informa que la Goma asfáltica: se utiliza como 

aglutinante en varios tipos de construcción de pavimento flexible, incluido tratamientos 

superficiales y mezclas calientes. De acuerdo con la definición ASTM del Libro Anual de 

ASTM Standards 2001, el caucho asfáltico es" una mezcla en la mezcla asfáltica, goma de 

llanta recuperada y algunos mejoradores para la estructura del neumático reciclado tiene un 

porcentaje de 15 % en base al total del material mezclado reaccionada en el cemento 

asfáltico caliente lo necesario como para provocar una inflamación del polvo del caucho de 

neumático reciclado”. Por definición, el caucho asfáltico se prepara usando el "proceso 

húmedo". Caltrans las especificaciones para las propiedades físicas del caucho asfáltico se 

encuentran dentro de los rangos listados en ASTM D 6114, "Especificación estándar para 

mezclas del caucho asfáltico", también ubicado en Vol. 4.03. El caucho reciclado es 

utilizado para el caucho recuperado y actualmente se lo conoce como modificador de goma 

de migajas (CRM). El asfalto el caucho se formula y reacciona a temperaturas elevadas y 

bajo alta agitación para promover la interacción física del cemento asfáltico y los 

constituyentes de CRM, y para mantener las partículas de CRM suspendido en la mezcla. 

Se pueden agregar varios  

destilados de petróleo o aceite diluyente para reducir la viscosidad, facilite las 

aplicaciones de pulverización y promueva la trabajabilidad. 

 

 

1.3.8  Procedimiento 

 

1.3.8.1 El Neumático (Caucho) 
 

Primero para comentar el procedimiento necesitamos saber que significa un 

neumático y de que está compuesto. Un neumático es un elemento mecánico compuesto 

por caucho, el cual comprende elementos químicos, material textil, armadura de acero y 
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algunos otros componentes al cual es procesada y el cual es llenada con fluido 

compresible que tiene disposición de soportar grandes cargas al ser trasladada y llevada 

a grandes esfuerzos. 

Si lo vemos de un punto mecánico se podría describir como un toroide que no es 

endurecido, con compuestos flexibles elaborados con cuerdas textiles de alta capacidad 

de resistencia y afianzadas a unos cables de acero de los talones que firmemente se 

anclan al rin. El cual tiene la siguiente estructura: 

 

 

Ilustración 8. Componentes del neumático 

Ilustración 9. Contenido de neumático 
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1.3.8.2 Proceso de molienda del Neumático 
 

El tratamiento, proceso, reutilizándolo  y reciclándolo de desechos sólidos se ha 

transformado en una manera de generar dinero a personas que vieron de este material como 

una forma prosperidad por su eventual crecimiento en la producción y demanda, es 

beneficioso para el Tacna y la sociedad tener lugares de acopio y procesadoras mecánicas y 

tecnológicas para poder procesar este material de neumáticos ya que es una fuente 

contaminante de  agua y fuente de nido de mosquitos en diversos conos de la ciudad, el 

cual las personas sin conocimiento de ellos suelen quemarlas por lo que no tienen ningún 

tipo de uso para ellos y genera una contaminación muy elevada para la ciudad de Tacna y 

las personas que la habitamos. La gran cantidad y masiva producción de neumáticos con el 

boom de las ventas de automóviles, camiones, maquinaria para construcción y minas, ya 

que existen muchísimas dificultades para desaparecerlos una vez desechos creando 

botaderos de neumáticos el cual genera una problemática para las entidades del medio 

ambiente de los países. 

Tenemos como referencia países como estados unidos que es el que encabeza 

desechando una cantidad de 300 millones de neumáticos anualmente, así mismo yendo a 

otro continente tenemos a España con una cantidad de 250 000 toneladas de neumáticos 

provenientes de vehículos y maquinaria pesada, el cual causa un problema medioambiental 

muy considerable. 

 

 

 

 

 

 

 

 Ilustración 10. Acopio de llantas desechadas para el proceso de trituración 
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Acopio de llantas desechadas para el proceso de trituración 

El procedimiento del producto de polvo del caucho de neumático reciclado se 

realiza en varias etapas y ya que es un proceso mecánico se realizará en temperaturas 

ambientes, en el cual se realiza en dos procesos grandes como es la primaria y secundaria, 

separando sus materiales adheridos como son el acero y la malla textil. El cual tiene la 

siguiente ficha técnica proporcionada por la empresa SICONOR PERÚ S.A.C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11. Imagen de la curva del ensayo por tamizado 

Tabla 1 . Ficha técnica de polvo del caucho de neumático reciclado 
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1.3.9  Tipos de procedimientos 

1.3.9.1 Trituración Criogenética 

Este tipo de procedimiento es empleado con nitrógeno líquido, este tipo de 

método es generalmente aplicado para poder llegar a un grado de temperatura tan bajo 

que se llega a cristalizar para que luego los productores puedan destruirlo más 

fácilmente. Pero tienen que crearse instalaciones especiales para poder desarrollarlas el 

cual genera un costo muy elaborado para poder desarrollarlo masivamente, según 

muchos autores el proceso de trituración criogénico es muy costoso y complicado a 

comparación del proceso mecánico.  

Costo:   

Tabla 2. Rendimiento por 100 litros 

100 litros $ 1500 dólares 

100 litros De 3 a 7 neumáticos 

Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto, este método no es sustentable, aunque no es contaminante para el 

medio ambiente es una inversión muy costosa por los altos costo que generaría crear 

maquinarias e insumos. 

1.3.9.2 Método de termólisis  

Este método su objetivo final es triturar este material en varios elementos por 

medio de la exposición a altas temperaturas de los residuos en el cual no contiene oxígeno. 

Los altos niveles de temperatura y el nulo oxigeno conlleva a que del material expuesto se 

destruya sus enlaces. 
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1.3.9.3 Método de pirolisis  

Es un método que tiene como objetivo obtener sus elementos iniciales de los 

neumáticos realizándole una aplicación de calentar en unas dimensiones sin acceso al 

oxígeno, eliminando los residuos químicos de las llantas. 

Muchos autores han querido desacreditar la elaboración de las partículas de la 

extracción de las llantas recicladas afirmando el factor molido de llantas generan impactos 

ambientales considerables, hay muchas investigaciones que afirman que los contaminantes 

que producen estos métodos están bajos de los límites permitidos por las asociaciones que 

protegen el medio ambiente.  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 12. Estructura de una maquina termólisis 

Ilustración 13. Proceso del método de pirolisis 
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  1.3.9.4 La destrucción de los neumáticos vía mecánica  

Dominado como un método de trituración a temperatura actual de la zona a la 

cual se instaló, es un procedimiento el cual no se utiliza mayor tecnología y tiene un efecto 

contaminante casi nulo, cuya función de la maquinaria estas máquinas tienen una 

tecnología muy avanzada la cual minimiza las partículas de las llantas recicladas a 

partículas muy finas la cual en la granulometría son pasantes del tamiz #30 en un ensayo 

de que se emplea en la misma maquina por crinado. La maquinaria tiene en su estructura 

una fase la cual mediante un proceso de vibración y separación por medio de fajas separa a 

las partículas de acero y mallas trituras de textil. 

Según la empresa Regomax. Los componentes extraídos por la molienda de los 

neumáticos producen estos porcentajes: 

 

Tabla 3. Porcentaje de comp0onentes extraídos 

Material Porcentaje 

CAUCHO 80 % 

ALAMBRE DE ACERO 15% 

FIBRA TEXTIL 5 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

Ilustración 14. Procedimiento mecánico 
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Los neumáticos son llevados a la planta y en la cual el primer procedimiento comienza con 

la extracción del cordón de las mallas de acero – al inicio de llevarlo a la primera fase de 

desmenuzar él caucho. Este primer paso de vital importancia para no tener que presenciar 

desgaste y daños a las maquinas trituradoras especialmente a las cuchillas y generar mayor 

gasto. Luego de este primero son echados los granos a una cinta transportadora al 

triturador primario donde reducirán aún más los trozos de los neumáticos. 

  Este proceso se realiza por dos rodillos de trituración el cual están conectado con 

las fajas transportadoras, que poseen dientes de trituración con todos sus lados afilados que 

destruyen las llantas que se han depositado, el cual el mismo también tritura la estructura 

de la llanta como son la parte de acero y las mallas textiles. Los restos generados son 

movilizados hacia un próximo triturador que trabaja como unas compresoras con fajas que 

lleva donde los tamices y un proceso de separación magnética con el fin de recuperar el 

acero sobrante. En esta movilización del neumático, por cada proceso se desliga los 

residuos de textiles por diferencia de peso. Al final, el granulo del caucho reciclado es 

llevado a una clasificación de acuerdo a su espesor. 

1.3.9.5 Primera fase: Remoción  

En el caso de llantas de eje superior a los de los vehículos convencionales se 

utilizará la etapa de remoción de laterales. En los casos de los automóviles simplemente se 

llevará inicialmente al triturador de la fase 1, En caso de neumáticos de mineras de ejes 

mayores los pedazos resultantes se dirigirán a una pre-trituración, luego de este proceso ya 

los trozos resultantes pasarán al triturador primario. 

El removedor lateral procede a dañar la cara de las llantas hasta llegar a la malla 

metálica, teniendo como resultado unos tamaños más pequeños, estos fragmentos son 

cortados por 12 partes, y llevado al triturador primario. 

El triturador inicial o primario. – unos cargadores se utilizará maquinaria para el 

traslado de los neumáticos que las trasladará al triturador primario. 

Todos los pedazos están conformados por llantas y restos producidos por la parte 

lateral, el equipo que tritura inicialmente estará colocado en un nivel superior al segundo 

triturador el cual triturará el neumático en trozos relativamente pequeños, para que pueda 

entrar en el segundo triturador.  
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1.3.9.6 Triturador número 2.  

Luego de la trituración todos estos restos caen hacia una segunda faja que los 

llevara a una trituradora más fina el cual reducirá partículas de 50 mm x 50 mm, para que 

luego sea trabajada por un granulador aún más fino para otros tipos de trabajo como es el 

que necesitamos para partículas de 0.425 mm aproximadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.9.7 Separación del acero.  

Las fajas transportadoras se someten a una vibración y mediante el dispositivo 

magnético, las fracciones de acero son separadas en alambres libres. El acero es clasificado 

y separado del caucho. Las fibras textiles son separadas de la misma manera por 

vibraciones - clasificación. 

Este sistema de trituración tiene como finalidad los siguientes porcentajes por 

tamaños el cual es tamizado en el propio proceso. 

Ilustración 15. Faja transporta neumáticos al triturador primario 

Ilustración 16.Producto final de molienda de desechos de neumáticos 
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Tabla 4. Porcentaje de partículas restantes 

MATERIAL PORCENTAJE 

Partículas (-30Mesh/malla) 15 % 

Partículas (10 - 12) mm 20 % 

Partículas (4 - 7) mm 25% 

Partículas (1 - 4) mm 40 % 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.10 Mantenimiento 
 

Según Lo Presti, unos resultados realizados en la Universidad Estatal de Arizona 

compararon las tendencias de mantenimiento y costos del usuario para los pavimentos 

bituminosos convencionales y los pavimentos de asfalto y caucho. Los resultados 

mostraron que después de 5 años los costos de mantenimiento y uso no son muy diferentes, 

después de 10 años el costo de mantenimiento comienza a ser sustancialmente diferente, ya 

que se anticipan mayores costos de mantenimiento para el pavimento convencional. Esta 

diferencia para los costos del usuario comienza en aproximadamente 15 años. Con base en 

el análisis de datos presentado para los dos pavimentos, un pavimento de asfalto y caucho 

Ilustración 17. Fases del procedimiento de mezcla asfáltica con polvo del caucho de 

Neumático reciclado 
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sería más rentable que un pavimento convencional con respecto a precios de las 

autoridades viales y precios fijados a usuarios (Lo Presti, 2013). 

Tener en cuenta que actualmente en el país, no es muy aplicable el diseño de 

mezcla asfáltica con caucho, sin embargo, según los resultados mencionado por Lo Presti, 

sería oportuno aplicar en el país, así como lo realizan nuestros países vecinos de 

Latinoamérica. 

 

 

1.3.11 Impacto ambiental asfalto con caucho 
 

En los países europeos se recicla casi el 100 % de los neumáticos en desuso a 

diferencia de los países de américa con un 60 % (Colpatria, 2015). 

El impacto ambiental es una actividad generada por el ser humano sobre la 

naturaleza, el cual podría ser considerado como un efecto natural tanto positivo como 

negativo, dependiendo de las tareas que realice la población con el medio ambiente. 

Las actividades del ser humano entorno al medio ambiente siempre traerán 

consecuencias colaterales sobre este. Entre ellas tenemos: 

 Contaminación del mar gracias al petróleo. 

Ilustración 18. Proceso de mantenimiento de una mezcla asfáltica 
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 Generar desechos radioactivos 

 Contaminación auditiva 

 

1.3.11.1 Emisión de gases 

El uso de la mezcla de asfalto convencional a diferencia de la utilización del grano 

de caucho reciclado para la mezcla asfáltica, este último genera un impacto ambiental 

positivo para la naturaleza. 

El impacto ambiental generado por la recolección y el reusó de los neumáticos 

causan muchos impactos positivos ya sea al medio ambiente como a las personas. 

El caucho como principal componente en la mezcla asfáltica, disminuye la 

generación del CO2 por lo cual dichos gases no contaminaran a los usuarios que transiten 

por el lugar de obra y más importante a los participantes de la obra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1.3.12 Costo 
 

Según el State of California Department of Transportation (Caltrans, 2013). El 

caucho asfaltico es generalmente rentable cuando se usa como capas superficiales o capas 

superpuestas de espesor delgado o abierto con un espesor compactado de 30 a 60 mm, 

sellos de virutas y aplicaciones de capas intermedias.  

Ilustración 19. Reducción de impacto ambiental (reducción de furano y dioxina) 
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Esto implica menores costos de mantención de este tipo de mezcla asfáltica 

modificada, debido a que las reparaciones que deben hacerse son menores y más 

distanciadas en el tiempo, relacionándolo con mezcla tradicional. 

Para pavimentos con caucho, estos tienen menores costes de mantención y costo 

para los usuarios que los pavimentos tradicionales. En el caso de mantención, los costos 

del pavimento con caucho son en promedio 41.69% menor que el pavimento convencional. 

(Calahorra et.al, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4 Formulación del problema 

Ante la problemática expuesta en este tema se sugiere los siguientes problemas de 

investigación: 

1.4.1   Problema general 

¿Cómo influye la incorporación de caucho reciclado en el diseño de mezcla 

asfáltica en caliente, Tacna, 2018? 

 

1.4.2   Problemas específicos 
 

Surgen en este proyecto de investigación algunos problemas los cuales tenemos: 

¿Cuáles son los resultados incorporando caucho reciclado en el diseño de mezcla 

asfáltica en caliente aplicando el método Marshall, Tacna, 2018? 

Ilustración 20. Reducción de espesor de mezcla asfáltica 
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¿En qué medida favorece la incorporación de caucho reciclado con el agregado en 

el diseño de mezcla asfáltica en caliente, Tacna 2018?   

¿Cómo influye la incorporación del caucho reciclado con los vacíos en el diseño de 

la mezcla asfáltica en caliente, Tacna 2018? 
 

1.5 Justificación del estudio 
 

Con fines de concientizar sobre el reutilizamiento de las llantas usadas se elaboró una 

medida que consiste en brindarle utilidad a los  neumáticos y hacer de estos un tipo de 

agregado para uso en  pavimentos debido a sus propiedades adherentes, mayor resistencia  

y larga vida útil al contacto con el asfalto, a nivel nacional no existen muchas empresas  

recicladoras de llantas, y son pocas las que se dedican también a la reutilización de estas 

como un material para uso vial  debido a la falta de conocimiento ,miedo a innovar con 

nuevos componentes  y falta de cultura de aplicación a la investigación. 

El buen funcionamiento del caucho brindara a la población no solo mejores 

estructuras de transporte, sino también, mejor calidad de vida, debido a la reducción del 

impacto ambiental. De aquí se manifiesta una de las primordiales razones de este proyecto 

de investigación. Posteriormente se logrará proponer alternativas de diseño de mezcla 

asfáltica reutilizando los neumáticos que terminaron su vida útil.  

1.5.1   Justificación teórica  
 

Con la adherencia del caucho de neumático reciclado al asfalto en caliente se 

reforma sus propiedades mecánicas, físicas, químicas y geológicas. En la actualidad se han 

realizado nuevas tendencias innovadoras en las cuales se desea favorecer la conducta que 

manifiestan en mezcla con caucho en caliente, que son sometidas a grandes cargas y 

exposición al medio ambiente obteniendo mejoras en sus resultados con espesores menores 

a las capas asfálticas tradicionales.  

 

1.5.2    Justificación metodológica 
 

En nuestro proyecto aplicamos el modelo cuantitativo el cual deberá de ser lo más 

objetivo que se pueda realizar. Todas las dimensiones o variables deberán ser totalmente 

medibles para su correcta interpretación. El proyecto no deberá de ser influencia por 

pensamiento o ideas que no tengan que ver con el resultado de la investigación para que no 

se vea alterada por supuestos deberá de ser tajante con sus resultados (Neumático 

reciclado, Grinnell y WIlliams, 2005, p.10) . 
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1.5.3   Justificación tecnológica  

El presente método de trituración es un proceso que no afecta en absoluto al medio 

ambiente el cual conlleva a un proceso que no contiene emisión a gases y es  netamente 

mecánico sin presencia de químicos el cual se tritura hasta llegar al pasante del tamiz   N° 

30 el ensayo se hará por cribado teniendo en cuenta que las fajas transportadoras trasladan 

el material y se separan hacia diferentes fajas las cuales separan por completo el material 

ya sea alambre, textil y el caucho triturado (Rondón y Reyes, 2015, p.12) 

1.5.4   Justificación económica  

Mediante el estudio se busca reducir los costos de mantenimiento que generalmente 

son realizados cada 10 años por el proyectista o ingeniero especialista en pavimentos, 

prolongándolo de 4 a 6 años más para su regeneración. 

Reducción de estructural dimensional de mezcla asfáltica 

1.6  Hipótesis 

1.6.1 Hipótesis general 

La incorporación del caucho reciclado influye significativamente en el diseño de 

mezcla asfáltica en caliente, Tacna 2018. 

1.6.2 Hipótesis específicas 

HE1.  La incorporación de caucho reciclado produce efectos favorables en los 

resultados del método Marshall en el diseño de mezcla asfáltica en caliente, Tacna, 2018                                                        

HE2: La incorporación de caucho reciclado con el agregado favorece 

significativamente en el diseño de mezcla asfáltica en caliente, Tacna 2018 

HE3: La incorporación del caucho reciclado con los vacíos influye 

significativamente en el diseño de la mezcla asfáltica en caliente, Tacna 2018 

 

1.7 Objetivos 
 

1.7.1 Objetivo general 
 

Determinar la influencia de la incorporación de caucho reciclado en el diseño de 

mezcla asfáltica en caliente, Tacna, 2018.  

 

1.7.2 Objetivos específicos 

Nuestros objetivos son: 
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OE1: Determinar los resultados al incorporar caucho reciclado en el diseño de 

mezcla asfáltica en caliente en caliente aplicando el método Marshall, Tacna, 2018 

OE2: Determinar la influencia de la incorporación de caucho reciclado con el 

agregado en el diseño de mezcla asfáltica en caliente, Tacna 2018 

OE3: Determinar la influencia de la incorporación de caucho reciclado con los vacíos 

en el diseño de la mezcla asfáltica en caliente, Tacna 2018 
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II. Método 

2.1 Diseño de la investigación  

2.1.1 Investigación Aplicada 

Definiremos todo referente a la investigación aplicada como sustento teórico a 

(Moreno), que nos explica lo siguiente: 

Es también llamada práctica o empírica, vinculada con labores de indagación, 

implica ello con una investigación básica y el mismo desarrollo. 

En tal sentido tiene un vínculo marcado con esta forma investigativa, porque tiene 

que ver con hallazgos y el neumático reciclado incide de dichos descubrimientos, su 

utilidad es se asocia a su uso y los logros obtenidos. 

Su finalidad es la comprobación en su aplicación. 

2.1.2 Diseño experimental 

Según Gómez (2006) “Un adecuado diseño experimental es crucial para obtener 

datos experimentales para que realicen las premisas que soliciten los parámetros, un 

investigador necesita garantizar su investigación a base de un respaldo científico”. 

La determinación diseño experimental delinea los siguientes niveles experimentales: 

- Identificar todos los factores que modifiquen cualquier resultado de un 

experimento. 

- Todos los factores deberán ser conocidos, controlables y modificables. 

- Deberemos reducir cualquier factor que afecte a nuestra investigación desconocidos 

o desbocado. 

- Se empleará métodos de análisis estadístico para diferenciar cualquier efecto o 

factor que no sea favorable para la investigación. 

- Obtener la máxima indagación de datos verídicos y fiables. 

- Utilizar herramientas las cuales sean garantizadas por expertos y entidades 

relacionadas a la investigación. 
 

2.1.3 Método de utilización  

Método cuantitativo. 

Definiremos todo referente al método cuantitativo teniendo como sustento teórico a 

(Barragán), que nos explica lo siguiente: 
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El concepto del “método cuantitativo” la relación queda intrínseca que determina con 

objeto- sujeto del proyecto de investigación: el cual se refiere a conocer su relación que 

tiene su parentesco pero desde afuera, es por ello la intensidad de las proporciones de 

medición, y el seguimiento al comportamiento a lo largo del tiempo (procesos históricos), 

en el cálculo correlacional de sí mismo (números de sus índices), el cual nos llevara a un 

objetivo específico el cual será tener la medición con exactitud numérica de los 

comportamientos de cada una de nuestras variables de una manera profesional y objetiva, 

el cual tiene se deberá explicar toda causa y sus respectivos efectos los cuales tendrán 

fuertemente un apoyo matemático y estadístico donde nos llevara a un resultado verídico. 

Nuestro proyecto de investigación se basa a un fuerte respaldo matemático, por el 

cual utilizaremos formulas complicadas de ingeniería matemática, tablas, métodos, etc. 

Afirmamos que nuestra investigación es netamente cuantitativa. 

2.1.4    Proceso 

Nuestro proyecto de investigación tiene como método de investigación un 

procedimiento equitativo racional y lógico, los cuales tiene como objetivo proponer 

proyectos de investigación, darles una solución y una respuesta, este nivel de organización 

tiene un criterio académico el cual se apreciará su respaldo conceptual y la relación entre 

ellas. 

Las cuales tienen 5 procedimientos: 

 Eje de decisiones para una investigación (EDI). 

 Composición de proyecto de investigación. 

 Informe final. 

 Resultados de laboratorio. 

 Conclusiones y recomendaciones. 

(Barragán, 2003) Nos dice que el proceso de investigación científica cuantitativa 

expresa todo fundamento teórico y método Lógico, si es necesario corregir algún tipo de 

resultado se deberá de corregir desde el inicio, por lo que se busca una buena estructura 

lógica para desarrollar el proyecto de investigación dada a su complejidad de demostrar y 

dar solución al problema desarrollado en el proyecto de investigación. 

Nuestro proceso estructural del proyecto de investigación tiene como base demostrar 

la viabilidad respecto a la mezcla asfáltica contando con el polvillo de neumático reciclado 

proveniente de las llantas en desuso. 
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2.2 Variable, Operacionalización  

 

 

Ilustración 21. Secuencia lógica 

 

Según (Ospino, 2004) En primera instancia se tiene que tomar la idea de nuestro 

proyecto de investigación para así poder determinar nuestras variables ya que con la 

operacionalización se descompondrá las variables de tal forma que explique 

detalladamente la definición de las variables estudiadas, los valores, cálculos, dimensiones, 

indicadores debido a que la metodología está vinculada para obtener la recolección de 

datos. Es por ello que en nuestro proyecto de investigación tenemos como primera variable 

operacional lo referente al asfalto y como segunda variable operacional polvo del caucho 

de neumático reciclado detallando debidamente sus dimensiones, indicadores, 

instrumentos. 

2.2.1 Variables 

Según Núñez (2007) manifiesta que la variable “puede ser determinadas por sus 

características o propiedades distintivas, sistema, texto, derivaciones o relaciones. La 

importancia de la investigación es de vital importancia, pues, nos refiere a los mecanismos 

de debemos usar en la contrastación” (p.167). 

2.2.1.1. Variable Independiente 

Según Núñez (2007) se refiere que la variable es independiente cuando “dentro de 

tu universo no tiene relación con alguna otra variable (p.169). 
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En el presente proyecto, la variable independiente a estudiar es las “polvo del 

caucho de neumático reciclado”. 

2.2.1.2 Variable Dependiente 

Para Núñez (2007) es aquella que depende de la otra variable (p.169). 

En este caso, la variable dependiente a estudiar es “la mezcla asfáltica en caliente”. 
 

2.3  Población y muestra. 

2.3.1. Población 
 

De conformidad con Gómez, Villasís y Miranda (2016) afirman que: “El universo o 

población a indagar es un grupo o todo que se encuentra definido, fácil de acceder y tiene 

un fin, que viene a ser una referencia para el cumplimiento de ciertos requisitos 

específicos” (p.201). Por lo tanto, una población es una agrupación o conjunto donde todos 

sus elementos armonizan en una serie determinada de especificaciones técnica. 

En el presente proyecto a estudiar, las poblaciones está referida a la mezcla asfáltica 

tradicional en comparación con la mejorada en el que se va considerar el mantenimiento, 

costo e impacto ambiental del material que se utiliza. 

2.3.2. Muestra 
 

Agrupada por componentes que pertenecen a un todo, conocido como universo, la 

muestra es parte de la población, esto de acuerdo con Hernández, Fernández y Baptista 

(2014) (p.201). 

En este caso lo conforman: 

 Muestras de control, mezcla asfáltica convencionales en caliente. 

Consideramos las Tablas de probetas de asfalto convencional normado. 

 Muestras de control, mezcla asfáltica en caliente modificado con caucho reciclado  

Se tendrá que realizar briquetas en el diseño mediante el método Marshall.  

Según Hernández, la muestra tomada en el proyecto a estudiar serán briquetas con 

agregados de polvo del caucho reciclado, con estos se realizarán ensayos según ASTM D 

1559 – 89. 

En definir, muestra debemos tener una noción acerca del principio de inclusión y 

exclusión. 
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Gómez (2016) afirma: “Las normas de inclusión, constituyen el fundamento 

estudiado que conforma el proceso investigativo” (p. 204). 

Gómez (2016) nos dice que: “Las normas de exclusión, se refiere a detalles presentes 

en actores que hacen variar logros, por lo que no son viables en el estudio” (p. 204). 

En nuestro proyecto, respecto al polvo del caucho de neumático reciclado se 

consideró en los criterios lo siguiente: 

Criterios de Inclusión: 

 La incorporación del caucho granulado en el pavimento es por vía seca. 

 Mezcla asfáltica debe ser en caliente. 

 El caucho de neumático reciclado debe ser proveniente de llantas en desuso o 

recicladas. 

 El grano del caucho reciclado pulverizado debe tener un diámetro máximo de 0.8 

mm. 

Criterios de exclusión: 

 La incorporación del caucho granulado en el pavimento no puede ser por vía 

húmeda.  

 La mezcla de mezcla asfáltica no debe ser en frío. 

Vega (2016) en su proyecto se propuso experimentalmente, debido a que llegó a la 

conclusión que era indispensable realizar un cálculo para una muestra ya que mientras más 

elementos sean evaluados se conseguirá un producto más confiable. 

Se tomó como referencia este estudio realizado que es el más preciso y demostrado 

en la actualidad y al cual se asemeja a mi siguiente diseño que presentaré en mi tesis como 

alternativa mediante neumático reciclado. 

En el diseño se modificará con la adherencia del caucho. 

Los ensayos variaron con una proporción desde 6 % hasta 8.5% lo que veremos con 

un porcentaje de cemento asfalto de 5% cuál de ellos tienen un mejor comportamiento. 
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2.4 Técnica e instrumentos de recolección de datos 
 

Gómez (2016), indica que “Son herramientas con que cuenta el investigador con 

fines de obtener datos del ámbito de estudio, además que constituye la fuente informativa 

requerida”.  

El proyecto de investigación tiene como técnica la obtención de información 

cuantitativa. 

2.4.1 Técnicas 

 Técnicas bibliográficas 

  Se utilizó datos y referencias escritas, como anuncios, libros que tienen que ver con 

el tema a investigar todo esto para obtener un conjunto de ideas, procedimientos y 

teorías que me sirvieron con la investigación para llevar a término la hipótesis. 

 Técnica virtual 

  Ya que la web tiene una vasta ampliación, se tomó la información de biblioteca 

virtual, antecedentes y tendencias. 

  Así como también el uso de números, formulas, normas, gráficos, tablas, datos 

estadísticos, libros, revistas, tesis, etc. El cual pueda probar nuestra hipótesis general y 

realizar un correcto desarrollo de proyecto de investigación teniendo una correcta base 

científica. 

2.4.2 Instrumento 

 Fotografías  

Se recopiló fotografías comprobar lo efectuado en gabinete, así como también 

pavimentos que presentan fallas en su estructura. 

 Los ensayos de laboratorio  

En esta fase se hizo la comparación de resultados de los ensayos efectuados. 

2.4.3 Validez y confiabilidad 

Teniendo como fundamento: 

 Emplear instrumentos que ya se han demostrado anteriormente el cual son 

válidos y confiables. 
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 Los datos recopilados son exactos y viables, ya que fueron obtenidos y 

recopilados por métodos normados, los cuales puedes ser cambiados o mejorados y 

se analizaron utilizando técnicas de métodos matemáticos. 

 Se empleó el método de experimentación. 

 Tuvo un análisis causa y efecto. 

 Todos nuestros datos son medibles y observables. 

 Nuestros datos son desarrollados por profesionales  

2.5 Método de análisis de datos. 

Para Gómez (2016), “Esta consiste en indagar situaciones y obtener datos 

relevantes”. Nuestro método de análisis de datos los cuales son cuantitativos utilizaremos 

un proceso de obtención de datos con métodos estadísticos para poder explicar, abreviar y 

relacionar datos ya obtenidos por otros autores y entidades relacionadas a la ingeniería 

civil, a nivel nacional e internacional. 

Evaluación de supuestos: Aquí se verifican en ciertos casos mediante el análisis 

inferencial. 

Ya que al analizar datos de un proyecto de investigación cuantitativo nos permite que 

todos nuestros resultados sean más confiables. 

Tendremos ventajas y desventajas. 

Ventajas:  

Los resultados del análisis optado a desarrollar son confiables. 

 Datos numéricos y certificados. 

 Toda experimentación en laboratorio es firmada por profesional especialista en 

pavimentos. 

 Los resultados tienen la mínima posibilidad de falla. 

 Se utilizará software muy avanzado en el cálculo matemático para un resultado 

final. 

Desventajas: 

 Todo proceso de análisis para obtención de datos puede conllevar a mucho 

tiempo de espera para tener un resultado certero. 

 El resultado si bien es cierto es confiable puede darnos un producto positivo o 

negativo. 
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 Se necesita una inversión económica considerable ya que se deben de realizar 

en laboratorios certificados con equipos de última generación. 

En la técnica se utilizará: 

 Datos numéricos. 

 Métodos normados por el colegio de ingenieros, normas internacionales. 

 Instrumentos viables de última generación. 

 Todo dato podrá ser medido e interpretado. 
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Tabla 5. Matriz de consistencia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 6. Matriz de operacionalización 

 

Fuente: Elaboración propia 
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III. Resultados 

3.1 Análisis granulométrico  

   

Es una forma de fijar los porcentajes de participación los granos del piso 

de acuerdo a sus dimensiones, hecho que se denomina gradación.  

(NEVI-12, p.420) consta con data precisa sobre los parámetros referido a 

la mezcla asfáltica en caliente, de acuerdo a su dimensión logrando una medida 

mayor de agregado grueso de 1/2 plg. y tamaño máximo del agregado fino Tamis 

N° 30 en el respectivo análisis granulométrico presentado. Al respecto se tienen 

resultados en las tablas: 

.  

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Tamaño de agregado 



   

   

53 

 

 
 

3.2.  Ensayo granulométrico de los agregados (agregado fino) 
 

 

Dicho ensayo se efectuó con 1059.64 gramos de agregado fino. Muestra seca (g), 

993.08, después del lavado y 6.281 (% Perdida). 

 

Tabla 8. Análisis granulométrico por tamizado 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.1   Ensayo granulométrico de los agregados (agregado grueso) 
 

Peso específico y absorción de los agregados finos y gruesos. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 9. Ensayo de agregado grueso 



   

   

55 

 

 Importancia del peso específico  

 Sirve para separar el material bueno del malo.  

 Precia el  espacio ocupado por partículas 

 Es válido para determinar el porcentaje de hoyos en agregado.  

3.2.2  Ensayo absorción   
  

Se hallará el incremento de peso de los agregados respecto al líquido 
  

 Norma del ensayo de absorción   

 
Tabla 10. Ensayo de absorción 

 

 

   
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 11.  Resultado peso específico y absorción del agregado fino 
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Fuente: Elaboración propia, octubre 2018   
  

  

3.3 Equivalente de arena  
  

Este ensayo tiene como objetivo obtener el equivalente de arena de la 

muestra granulométrica del agregado.  

 

  

 

Tabla 13. Ensayo de equivalente de arena 

  

  

 

 

 

 

 

 

Tabla 12. Resultado peso específico y absorción del agregado grueso 
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Tabla 14. Resultado equivalente de arena 
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3.4 Ensayo de partícula con caras de fractura   

Es vital, porque tiene como objetivo determinar las caras de fractura habidas en el 

agregado grueso. 

Se precisa de mayor número de caras porque eso facilita adherirse mejor. 

Se detalla los pasos para fijar porcentaje, en peso del material que presenta una, dos 

o más caras fracturadas de agregados pétreos.  

 

Tabla 15. Ensayo caras fracturadas 

Ensayos  Norma  
Requerimiento Altitud (m.s.n.m)  

≤ 3000  > 3000  

Caras fracturadas  

  

MTC E 210  

  

85/50  

  

90/70  

  
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16. Resultado ensayo de caras fracturadas 
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Tabla 17. Resultado porcentaje de partículas fracturadas en el agregado grueso 
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3.5    Ensayo abrasión ángeles ASTM C-535. 
 

En este caso se busca lograr el porcentaje de desgaste de los agregados menores a 

37.5 mm (1 ½”) y gruesos mayores de19 mm (3/4”), mediante la maquinaria los Ángeles. 

Este ensayo determina si los agregados gruesos, resisten esfuerzos y desgastes a 

través de dicha maquinaria. 

El resultado se logra con la resta de pesos del inicio y el retenido en el tamiz de 

1.70mm. (N° 12), fijado en %. 

El desgaste nos permite saber lo que ocasiona así como su alteración, pobre 

resistencia de estructura, entre otros aspectos relevantes para evaluar los resultados 

objetivamente. 

 

Tabla 18. Ensayo de abrasión 

 

 

3.6 Combinación de agregados  
 

Por causas diversas de efectuarán combinados de agregados, con tal de alinearse a la 

gradación establecida. De diversas formas se puede lograr, sea por dosificación o gráfica. 

Este ensayo determina la proporción de arena y piedra, para la mezcla, para la 

mezcla asfáltica el agregado fino tiene que ser mayor que el agregado grueso. La 

proporción óptima para la combinación de agregados es de 54.78% de agregado fino y 

45.22% de agregado grueso. 
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Fuente: Elaboración propia 

 

3.7      Ensayo Contenido de Humedad 
 

Los agregados son porosos, pudiendo contener líquido ya que presentan un nivel de 

humedad, siendo relevante para identificar su incidencia en la mezcla. A nivel de 

laboratorio tendremos el material relativamente seco con lo que se podrá comprobar lo 

requerido en humedad integral. De esta forma se procede con el secado y se hacen calcula 

para saber el % de humedad existente.  

Se busca determinar el contenido de agua tiene el agregado en comparación al peso 

seco, evaluando según NTP. 

Tabla 19. Combinación de agregados 
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Conclusiones 

 Se analizó según NTP con fines de utilizar el agregado. 

 Determinar el contenido de líquido comparativamente con el peso seco. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.8   Ensayo Sales Totales – Cloruros – Sulfatos. (Agregado grueso y fino) 
 

Fijar procesos de cristalización con fines de saber el contenido de cloruros y 

sulfatos, solubles en agua, de los agregados pétreos empleados en bases mezclas 

bituminosas. Con esto se hacer seguimientos en el trabajo, ya que resulta fácil identificar la 

cantidad de sales presentes. 

Tabla 20. Contenido de humedad 
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Fuente: Elaboración propia 

 

3.9. Resumen de Procedimiento  

  La muestra de agregado pétreo entra en frecuentes lavados mediante agua destilada y 

con reactivos químicos se identifica el contenido de sales, identificando precipitados a la 

vista. Tomamos una parte proporcional del agua total del lavado y cristalizamos con fines 

de encontrar el total de sales existentes. 

 

Tabla 21. Sales totales – cloruros - sulfatos 
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Fuente: Elaboración propia 

 

3.10    Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (agregado grueso y fino) 
 

Representa el % que se pierde del material en mezcla de agregados a través del 

ensayo de durabilidad de áridos insertos en ataque con sulfatos. Mediante este se mide la 

resistencia del agregado al maltrato por acciones medioambientales en su periodo de 

vigencia. Se puede hacer a todo tipo de agregado. Con esto se busca medir la resistencia a 

la desintegración de agregados debido a soluciones de sulfato de sodio o de magnesio. 

Tabla 22. Sales totales 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 23. Durabilidad de sulfato de sodio y de magnesio – agregado grueso 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 24. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (agregado fino) 
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3.11    Cantidad de asfalto 
 

Con este ensayo se da la determinación cuantitativa del asfalto para mezclas 

asfálticas en caliente y muestras de pavimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25. Cantidad de asfalto 
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3.12   Calidad del material para asfalto 

 Existen diversos tipos de ensayos para definir las características favorables del 

material respecto a agregados en diseño de mezcla asfáltica en caliente, entre ellos 

tenemos: porcentaje de caras fracturadas, sales solubles, equivalente de arena, entre otros. 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 26. Calidad de material para asfalto 
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3.13 Ensayo Lavado asfáltico 

Este ensayo determina % de asfalto y la granulometría para mezcla, a través del 

ensayo del lavado asfáltico. Es importante que se tenga la proporción adecuada durante el 

estudio y desarrollo de la obra. Lo precisado en asfalto se relaciona con el agregado 

respecto a granulometría y la capacidad de absorción. El primero se asocia con la cantidad 

de asfalto. El área de la superficie está relacionada con el contenido de agregado fino o 

grueso y con ello se identifica si tiene mayor o menor área. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 27. Lavado asfáltico 1 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 28. Lavado asfáltico 2 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 29. Lavado asfáltico 3 
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3.14    Límites de Atterberg 
 

En este caso podemos decir que son propiedades índices de los suelos, mediante el 

cual definimos su plasticidad y mediante ello se puede hacer una buena diferenciación de 

los suelos según sus características. 

 

 

 

Tabla 30. Límite de Atterberg 1 
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Tabla 31. Límite de Atterberg 2 
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3.15   Ensayo de Marshall (objetivos) 
 

  El ensayo Marshall nos permite definir lo requerido en asfalto en una mezcla de 

agregados; del mismo modo se conoce en mezcla asfáltica en caliente, determinando el 

cumplimiento de densidades y contenidos óptimos de vacío en la elaboración del 

pavimento, con este sabemos lo requerido en asfalto con ensayos volumétricos - mecánicos 

con diferentes cualidades físicas de las muestras tales como la densidad, entre otros. 

 Equipos utilizados 

Se utilizó un agregado fino extraído de la cantera del (Km. 12 + 000 – Cantera Tacna 

– Tarata) ubicada en el departamento de Tacna, se utilizaron diferentes porcentajes de 

caucho para cada tipo de mezcla asfáltico, en la muestra 1 se utilizó un 10% de caucho, 

mientras que para la muestra 2 se utilizó 15% de caucho y una muestra convencional (sin 

caucho), para demostrar los beneficios que se obtienen al incrementar GCR a la mezcla 

asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22. Ensayo Marshall 
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3.16    Informe óptimo de asfalto modificado con caucho (10% de caucho) 

 

Tabla 32. Resistencia de mezcla 
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Tabla 33. Resistencias de mezclas bituminosas 
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3.17   Ensayo de Marshall – mezcla asfáltica modificada (15% de caucho) 

     

Tabla 34. Ensayo de Marshall 1 
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Tabla 35. Ensayo de Marshall 2 
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Tabla 36. Ensayo de Marshall 3 
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3.18      Informe óptimo de asfalto convencional (sin caucho) 

 

Tabla 37. Asfalto convencional 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Tabla 38. Ensayo de resistencia 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 39. Resistencia de mezclas 
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3.19 Características de diseño (Grupo de Control) Ensayo Marshall 

 

Tabla 40. Parámetros de diseño 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

En tabla se tiene los parámetros de diseño. 

  Para este estudio de Diseño se consideró dos posibilidades de proporción en cuanto 

al incremento del caucho en la mezcla asfáltica, con mejor resultado en sus propiedades. 
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3.20   Tipo de Mezcla Vs. Estabilidad 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, Noviembre 2018 

 

Podemos apreciar que al 10% y 15 % de GCR hay más estabilidad. 

De mezcla modificada con 10% de GCR, la estabilidad muestra un aumento de 

3.83%, respecto a la convencional, indicando mayor rigidez.  

Con respecto a la mezcla con 15% de GCR, la estabilidad muestra un aumento de 

0.19% en referencia a la convencional, siendo menor que la anterior, resaltando en este 

caso la que está al 10%. 

 

 

 

 

15% 

10% 

Ilustración 23. Mezcla - estabilidad 
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3.21   Tipo de Mezcla Vs. Flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, Noviembre 2018 

Podemos apreciar al 10% y 15 % de GCR nos muestra leve reducción. 

Con 10% GCR, reducción ligera de 0.85% en relación a la convencional, con lo que 

aporta elasticidad y rigidez, siendo útil en caso de deformaciones constantes. 

Con 15% de GCR, la reducción llega a 1.12% en relación a la convencional, 

permitiéndonos deducir que el incremento de GCR en una mezcla asfáltica en caliente 

seria entre 10% y 15%. 

La cantidad óptima de GCR permite una viscosidad precisa, así como el aumento de 

caucho al cemento incrementa la viscosidad del asfalto resultante.  

 

 

 

15% 

3.48

3.49

3.5

3.51

3.52

3.53

3.54

3.55

MEZCLA ASFALTICA
CONVENCIONAL

MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADA CON CAUCHO

RECICLADO

MEZCLA ASFALTICA
MODIFICADA CON CAUCHO

RECICLADO

FLUJO 

3.54% 

3.51% 

3.50% 

10% 
15% 

Ilustración 24. Mezcla - flujo 
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3.22   Tipo de Mezcla Vs. Índice de Rigidez 

 

 

Ilustración 25. Mezcla - índice de rigidez 

Fuente: Elaboración propia, julio 2017 

  Se identifica, la diferencia existente en las 3 mezclas. Con ello se puede comprobar 

que el caucho reciclado en la MAC da más rigidez, dando mejor accionar en lo referente a 

deformaciones; y en mayores cantidades, como por ejemplo una ejecución de una pista de 

mayores kilómetros de pavimentos, será excelente el aporte económico que nos brinda el 

uso de GCR en mezclas asfálticas en caliente. 
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IV. Discusión 

 

¿Resulta conveniente el uso de GCR en las mezclas asfálticas respecto al a mezcla asfáltica 

convencional? 

Resulta económicamente considerable, debido a que al incrementar GCR a la mezcla 

asfáltica caliente (MAC), este reemplaza en gran parte al agregado fino, además  mejora la 

estabilidad, reduce el flujo, aumenta el índice de rigidez, mejora la trabajabilidad, la 

adherencia, y sobre todo la durabilidad del asfalto, por lo que el mantenimiento del 

pavimento realizado con mezcla de asfalto modificada será de 25 a 30 años, 

manteniéndose intactos los primeros 12 años con respecto al deterioro que presentan los 

pavimentos convencionales. 

¿Qué propiedades permiten determinar la ventaja de usar mezclas asfálticas incorporando 

GCR?  

Presentan mayor durabilidad, adherencia, menor flujo, mayor índice de rigidez, mayor 

estabilidad, mayor durabilidad del asfalto en relación a las tradicionales, además es más 

homogénea al ser mezclada con los agregados y cemento asfaltico, así también a largo 

plazo representa un gran ahorro económico al ser más duradero y evitar mantenimiento o 

rehabilitación cada 10 o 15 años, ya que hasta los primeros casi 12 años se mantendrá casi 

intacta cal comparar con la convencional, evitando los mantenimientos hasta después de 

los 25 años. 

Este estudio hecho en Laboratorio Inge Servicios S.A.C., diseño una mezcla asfáltica 

convencional y asfaltos modificado con GCR, ratifica lo hecho por (Fajardo Luis y 

Vergaray Alfonso, 2014), en este caso  caucho ingreso como agregado, reemplazando al 

agregado fino, mejorando  mezclas asfálticas con el polvo de caucho con mayor estabilidad 

en 3.83% (con 10% de GCR) mejorando su conservación  hasta 30 años de vida y con 

menos mantenimiento pudiendo ser cada 10 o 15 años. 

Así como también; Sibal et al. (2009) hicieron modificaciones del asfalto vía seca 

agregando caucho molido demostrando que genera mezclas resistentes al fenómeno de 

fatiga con diversos rangos de temperatura. 
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V. Conclusiones 

 

 El GCR grano de caucho reciclado sirve para mejorar propiedades físicas y mecánicas de 

la mezcla asfáltica Se comprobó con ensayo de diseño Marshall, mediante el proceso de la 

vía seca aumento en un 4.64% (con incremento del 10% de GCR) con respecto a la 

mezcla asfáltica convencional en la que resalta el mejorado.   

El asfalto modificado con caucho reciclado tiene mayor resistencia en 3.83% (con 

incremento al 10% de GCR) que el tradicional y se obtuvo 1392.35 kg con estabilidad de 

1339.05 kg, comprobando que contribuye a una mejor resistencia en deformaciones. 

Dado que la llanta genera contaminación al ser desechada, se tiene que al darle un uso en 

el asfalto se logra beneficiar al medioambiente ya que se convierte en un insumo 

importante el cual contribuye a resolver el problema ambiental y disminuye la 

contaminación. 

También valoramos la mejora del tiempo de vigencia de las vías con más años de 

durabilidad estimando en el estudio que se aumenta en por lo menos 10 años que las 

mezclas tradicionales. 

En el ensayo Marshall con 10%, 15% del agregado fino, se reafirmó que al 10% del 

agregado fino tiene mejores características la mezcla. 
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VI. Recomendaciones 

 

  

En este caso es necesario ampliar los estudios en Perú relacionado a la mezcla asfáltica 

mediante el proceso de vía seca con incremento de GCR, ya que también es un gran aporte 

al impacto ambiental positivo. 

Se recomienda a los catedráticos vinculados a la especialidad de pavimentos que 

promuevan la enseñanza de métodos de diseño con polímeros como el uso de GCR en 

mezcla asfáltica en caliente, esto contribuirá a la ampliación de conocimiento de los 

profesionales, así como enriquecimiento de criterios en la especialidad de diseño de 

pavimentos.  

Se recomienda poner en práctica estos asfaltos modificados a lo largo del país, con fines de 

sacar mejores conclusiones de las ventajas que ofrece en los diversos climas del Perú, con 

ello permitirá profundizar el estudio para tener mejores precisiones en los porcentajes de 

mezcla. 
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Anexos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso de la muestra para el ensayo granulométrico y tamizado 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agregados pétreos para pasar ensayos de granulometría 
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Tomando peso de los agregados pétreos para la MAC 
 

Tomando peso de los agregados pétreos para la MAC 
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Cilíndrico metálico, para realizar la prueba 

de desgaste de los Ángeles 

 

Pesar los materiales retenidos en las 

cantidades del método al que 

corresponden 

 

 

Tamizar el material según las mallas que 

indican 

 

  
 

Introducir la muestra en la máquina Los 

Ángeles 
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Introducir las cargas abrasivas según el 

método de ensayo 

 

 

Finalizado el tiempo de rotación, sacar el 

agregado y tamizarlo por la malla N° 1 

Resultado ensayo abrasión los ángeles 
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Quivalente arena 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso de la muestra
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Planta de asfalto - cantera
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Agregado grueso pasando por tamices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso de la muestra por tamices 
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Cantera de asfalto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caucho reciclado molido 
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Reencauchadora que muele el caucho reciclado de las llantas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reencauchadora de caucho de llanta en desuso 
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Equipos a emplear 
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