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RESUMEN 

El presente trabajo de Investigación denominado “DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA 

INCORPORANDO GRANO DE CAUCHO PARA MEJORAR PROPIEDADES 

MECÁNICAS, MÉTODO VIA SECA EN LA AVENIDA POLONIA 2019”. Tesis para 

optar el título de Ingeniero Civil, tiene como objetivo Determinar los cambios en sus 

propiedades mecánicas al diseño de la mezcla asfáltica con la incorporación del grano de 

caucho por el método vía seca., además Diferenciar el comportamiento mecánico en función 

de los parámetros del ensayo Marshall de la mezcla asfáltica modificada con la incorporación 

de grano de caucho, utilizando el método vía seca en comparación con la mezcla asfáltica 

convencional. Como también Demostrar el valor de la perdida por desgaste y la resistencia 

a al daño inducido por la humedad de las mezclas asfálticas convencional y modificada con 

la incorporación del grano de caucho por el método vía seca. 

La tesis se ha dividido en tres capítulos, el primero se encuentra la Introducción y trata de 

los siguientes temas: la realidad problemática, los trabajos previos, las teorías relacionadas 

al tema, la formulación del problema, justificación del estudio, hipótesis y objetivos. El 

segundo capítulo es la Metodología y contiene los siguientes temas: el método de estudio, el 

tipo de método, el nivel del estudio, tipo de diseño, el estudio de las variables, la población, 

las técnicas e instrumentos de recolección de datos, método de análisis de datos y aspectos 

éticos. El tercer capítulo contiene los a los Resultados y trata los siguientes temas: 

recopilación de la información y aplicación de los métodos de análisis. 

Finalmente se expone las discusiones, conclusiones y recomendaciones, además se anexa el 

instrumento de recolección de datos, la operacionalización de variables y la matriz de 

consistencia. 

Palabras clave: Grano de caucho, mezcla asfáltica modificada, método Marshall, método 

vía seca, composición de la mezcla. 
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ABSTRACT 

 

The present work of investigation denominated "DESIGN OF ASPHALTIC MIXING 

INCORPORATING RUBBER GRAIN TO IMPROVE MECHANICAL PROPERTIES, 

METHOD DRY IN THE AVENUE POLAND 2019". Thesis to choose the title of Civil 

Engineer, aims to show how to influence the incorporation of rubber in the design of the 

pavement mixture by applying the method of dry road, in addition to the way rubber grain 

modifies the mechanical behavior in the mixture asphalt, as well as determining how the 

incorporation of the rubber grain in the modified asphalt mixture affects its strength and 

deformation, both in the direction and in the dry route method. 

 

The thesis is divided into three chapters, the first one is the introduction and it deals with the 

following topics: the problematic reality, the previous works, the theories related to the topic, 

the formulation of the problem, the justification of the study, the hypothesis and the 

objectives. The second chapter is the Methodology and contains the following topics: the 

study method, the type of method, the level of study, the study of the variables, the 

population, the techniques and the data collection instruments, the method of analysis of data 

and ethical aspects. The third chapter contains the following topics: information collection 

and application of the methods of analysis. 

 

Finally, it presents the discussions, conclusions and recommendations, as well as an 

instrument for data collection, the operation of variables and the consistency matrix. 

 

 

Keywords: Rubber grain, modified asphalt mix, marshall method, dry method, mix 

composition, strength and deformatio.
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Actualmente en nuestro país existe gran cantidad de llantas de vehículos que se 

encuentran fuera de servicio, estos materiales demoran mil años en poder degradarse, y el 

espacio que ocupan en los vertederos los hacen cada día más contaminantes. 

Al día de hoy, muchas instituciones has visto una oportunidad que parte de este material, 

países como Colombia ya vienen trabajando desde hace más de 10 años continuamente con 

este elemento para obtener beneficios para la industria y medio ambiente.  

Es tanta la contaminación de neumáticos en desuso que en España por ejemplo se 

acumulan por cada año, unas 250,000 toneladas de llantas en desuso, solo la mitad son 

almacenados en los vertederos, y pasan la mayor parte del tiempo en abandono; hasta hace 

poco la práctica de quema directa a la intemperie era mayor, gracias a las autoridades que 

vienen trabajando con mucha disciplina, esto ha ido disminuyendo, en buena parte, a nivel 

mundial se están incrementando las prácticas de reciclaje y procesamiento de llantas de 

vehículos para múltiples beneficios, estas mezclas de cementos asfálticos a base de caucho 

triturado son la nueva sustancia que está mejorando significativamente los pavimentos de 

las ciudades  Europeas, estados unidos y países latinos como México, Brasil, Argentina y 

Colombia. 

 

Según (Sánchez y Campagnoli, 2016, p. 438) Colombia elabora ciento diez mil 

toneladas de neumáticos usados cada año, la tercera parte se encuentra en Bogotá; eliminar 

estos residuos se ha convertido en una labor muy dificultosa, el constante almacenamiento 

de estos elementos han contribuido al nacimiento de roedores e insectos, la quema 

indiscriminada de neumáticos ha expuesto a enfermedades a los seres vivos del entorno, la 

emanación de estos gases tóxicos deterioran al ecosistema y causan malestares ambientales, 

un dato muy curioso sobre contaminación, es la proliferación de mosquitos, los cuales 

transmiten a través de sus picaduras: fiebre, dengue y encefalitis, que  viene hacer hasta 

cuatro mil veces más su reproducción en neumáticos que contienen agua estancada que agua 

estancada en ambiente natural. 

Para (Rondón y Reyes, 2015, p. 345) las llantas que derivan de los neumáticos en 

desuso son los elementos que más se desechan alrededor del mundo, además manifiesta que 

la forma más común de usar el grano de llanta pulverizada es para fines constructivos, a su 
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vez esta práctica ha ido evolucionando a través de todo el mundo, gracias a la participación 

del polímero con el asfalto se logran mejores condiciones en las mezclas asfálticas.  

La finalidad de utilizar estos nuevos componentes ya modificados es para aumentar 

la rigidez y la resistencia que poseen las cargas monotónicas, al ahuellamiento, a fatiga y al 

envejecimiento. De igual manera el objetivo es que la carpeta asfáltica tenga una vida útil 

más duradera. 

Para Campaña y Galeas (2015) Vol. 36 N° 3, revista Politécnica, menciona en su 

investigación que: Una medida se promulgó en Europa, el cual indica: desde el año 2006 la 

directiva europea prohíbe el depósito de neumáticos en contenedores, el cual fomenta la 

contaminación atmosférica, la polución, la proliferación de animales rastreros e insectos 

infectocontagiosos. Otra manera de darle servicialidad a estos materiales o llamados también 

neumáticos fuera de uso (NFU) son a través del recauchutado para darle más tiempo de vida 

útil al neumático, otra alternativa es que gran parte de este material son destinados a la 

industria de fundición u otros rubros relacionados, con el objetivo generar fuente de energía, 

también es considerado combustible para otras fabricaciones.  

Los neumáticos fuera de uso son considerados no peligrosos, pero si implica mucha 

labor el poder desacerse de ellos, ocupan mucho espacio y peso, a causa de estas 

características hace que el trabajo requiera de participación de varias personas dedicadas al 

trabajo de ordenamiento y limpieza de los vertederos, rellenos sanitarios u otros complejos 

destinados, sumado a esto la acumulación continua genera gastos de mantenimiento y 

conservación. 

Citando  nuevamente al país de España, su gobierno proyecta que para el 2020 se 

fabricarán más de 300,000 toneladas de caucho, debido al incremente de la demanda de 

coches, por eso es importante conocer y desarrollar nuevas formas de volverlos  útiles, no 

solo el sector de los neumáticos, se trata de volver renovables a muchos materiales que ya 

terminaron su ciclo de vida, es por ello que se intenta concientizar a la población difundiendo 

programas de desarrollo sostenible en toda institución: en las escuelas, en las universidades, 

institutos, en los centros laborales, en la casa, en la comunidad, etc. 
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Actualmente el acopio de neumáticos en vertederos, resultan ser los causantes ante 

problemas de estabilidad, lo que sucede es que con el tiempo este material genera problemas 

de seguridad, por otro lado, la quema indiscriminada provoca la emisión de gases tóxicos 

dañinos para todo ser vivo. 

Por tal motivo el reciclaje de llantas usadas y caucho representa una alternativa sostenible y 

beneficiosa, respecto a las características de sus propiedades, la llanta posee maleabilidad y 

polivalencia. 

En resumen, el caucho como materia prima contiene múltiples beneficios, que son 

utilizados de distintas formas, veamos los ejemplos. 

 

• En diversos materiales como los destinados al sector construcción. 

• Como superficie de pisos en los gimnasios y salas de juego 

• Funciona como aislamiento para los vehículos automotores 

• Componentes de mezclas asfálticas modificadas como el caso del cemento asfaltico o 

caucho-asfalto. 

• Pisos o baldosas a base de caucho 

• Como material para campos de césped artificial 

 

Otro sector que cobra auge es el sector transporte, ya que es una de las áreas donde 

se desarrolla la economía peruana, sabemos que si no hay carreteras asfaltadas no llega el 

progreso, por ello se ha convertido, éste sector en fuente de trabajo para los distintos rubros, 

la construcción de más carreteras asfaltadas genera grandes impactos positivos, como el 

desarrollo a un pueblo y la mejora de la económica para sus habitantes de manera indirecta, 

pero también hay que ser conscientes que, la contaminación  estará presente si esas carreteras 

no tienen un sistema de mantenimiento preventivo, porque el abandono de estas, genera poco 

a poco desorden, tráfico, acopio de basura, descuido de los mismos pobladores y/o 

transeúntes, como es el caso de muchas pistas en la ciudad de Lima. 

La alternativa es contrarrestar el incremento de sustancias tóxicas en la fabricación 

de asfalto para los pavimentos, ¿Cómo hacerlo? con la recolección de llantas en desuso, con 

la finalidad de ir limpiando el medio ambiente y al mismo tiempo generando un nuevo 

producto con mayor ventaja que servirá como solución a los problemas actuales que 
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presentan los pavimentos asfálticos, el cual iba tener otro final en los vertederos o en la 

quema de llantas que lo hace más contaminante 

Analizando el entorno, estudiando el problema, observando que existe materia prima 

en desuso, y aplicando conceptos de ingeniería estamos convencidos que se debe desarrollar 

el diseño de mezclas asfálticas modificadas que aporten beneficios en la carpeta asfáltica, al 

mejorar las propiedades mecánicas de la mezcla, tendremos pavimentos asfálticos con 

mejores condiciones para una mayor vida útil, estas soluciones son las que necesita la 

comunidad, el desarrollo de nuevos materiales.  

la realidad problemática de la contaminación que tiene nuestra ciudad, es la acumulación de 

llantas de neumáticos los cuales se encuentran abandonados en los vertederos, en las vías 

públicas, el acopio de llantas al libre tránsito trae consecuencias como la aparición de 

roedores e insectos, a ello se suma el inicio de todos agentes contaminantes.  

A nivel mundial, la cifra de llantas que llegan a su vida útil es alrededor de los mil 

millones por año, estos neumáticos, podrían aprovecharse para su reciclaje y en base a ellos, 

procesarlos y conseguir nuevos productos. 

La llanta de un vehículo está compuesta de acero, sustancias orgánicas, entre otros 

componentes, los cuales que se pueden emplear como materia prima y energía, también 

puede sustituir al carbón, adicionalmente sirve como base para la creación de otros 

productos. 

El pasado el 13 de mayo del 2016, sucedió un accidente de gran magnitud, se trató de 

un incendio intencionado que arremetió el más grande cementerio de neumáticos de Europa, 

ubicado entre los pueblos de Seseña y Valdemoro, en Toledo (España), los neumáticos 

quemaron el 70% de las 11 hectáreas que ocupaba el recinto. Según la agencia de 

comunicación RTVE, más de 6,000 personas fueron desalojadas de sus casas a causa de la 

gran nube de humo tóxica, que poseía sustancias cancerígenas, tales como el benceno y los 

benzoapirenos. 

Luego de 20 días los medios de comunicación dijeron que el incendio se había 

extinguido hasta el 3 de junio, el vertedero de Seseña era un acopio de neumáticos, muy 

asinado, estaba fuera del límite de recepción, en el 2009 lo cerraron por incumplimiento de 

las normas medioambientales, pero los ciudadanos de forma clandestina seguían arrojando 

sus llantas viejas hasta acumular 100,000 toneladas. 
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En base a este problema, debemos evitar que ocurra un caso parecido en nuestro país, 

por ello las universidades, las municipalidades conjuntamente con el gobierno local deben 

elaborar programas de recolección de llantas y poner más énfasis en la fabricación de 

mezclas asfálticas modificadas, para garantizar mejores pavimentos con más tiempo de vida 

útil. 

La otra idea positiva seria los avances en investigación y desarrollo que plantean 

distintos estudiosos del tema, tesistas de varias universidades,  han creado nuevas 

aplicaciones a partir de este residuo, hoy es posible transformarlos en aislantes acústicos, 

carreteras ecológicas, guardar railes, pistas de atletismo, parques infantiles, vías de metro, 

bio gas, calzados, preservativos, moda y decoración, entre otros, se estima que si un 

neumático, sino no se transforma a otro bien, puede tardar más de mil años en 

descomponerse. 

En el país de Colombia se fabrican cerca de 110 mil toneladas de llantas al año, algo 

así como 7 millones de unidades, de las cuales una tercera parte están en Bogotá. La 

eliminación de estos residuos ha resultado particularmente dificultosa. La quema directa 

provoca molestias ambientales, pues genera la expulsión de agentes nocivos que contienen 

sustancias contaminantes y son distribuidos por todo el ambiente, sin embargo, la custodia 

de los neumáticos a comparación de la quema, es menos peligroso y dañino, porque solo se 

tiene a las llantas guardadas y no experimentan alteraciones en sus propiedades. 

 

Por otro lado lo malo es que estas montañas de llantas forman nidos de roedores 

infecciosos, insectos y otros animales que contraen enfermedades, estos insectos con su 

picadura transmiten: fiebre, dengue y encefalitis, estas  picaduras llegan a ser 4,000 veces 

más en  agua atrapada dentro de una llanta que en el ambiente natural, no podemos dejar 

pasar este problema que viene afectando la salud de la comunidad, no solo es reutilizar un 

bien, sino que también es no contaminar y evitar las enfermedades infectocontagiosas. 

 Con todo esto, la reutilización de los neumáticos a través de sus múltiples productos 

o bienes es una idea para el desarrollo sostenible eficiente, no podemos dejar a una ciudad 

que siga contaminando, o siga quemando llantas, cuando se pueden hacer nuevos productos, 

en este estudio desarrollaremos la importancia del grano de caucho y sus mezclas asfálticas 

modificadas  con la incorporación de este material granulado para un mejor desempeño 

dentro de la línea de estudio, diseño de infraestructura vial. 
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Entre los principales trabajos previos tenemos los siguientes antecedentes 

internacionales: 

 

Verdezoto (2016) Después de realizar pruebas a las muestras de carpeta de rodadura 

convencional, con 5% de caucho reciclado y otra con 10%.   

Lo que no sucedió con la mezcla que tiene 10% de caucho el cual no cumple con los 

requerimientos establecidos. Es posible que sea por el exceso del porcentaje de caucho lo 

que hace que la mezcla sea poco adhesiva y cohesiva, y que los agregados no se adhieran al 

ligante, esto hace que los agregados queden sueltos en la mezcla compactada, por lo tanto, 

su estabilidad es baja y su porcentaje de vacíos es alto, entonces tendríamos una carpeta 

asfáltica débil a los agentes agresores. 

Se pudo observar mayor mejora en el módulo de rigidez con un incremento de 33.37 

% frente a la mezcla convencional, esto hará posible un diseño de carpetas de rodadura de 

menor espesor y con el mismo soporte de una carpeta asfáltica convencional, ya que el 

módulo de rigidez determina considerablemente el diseño de un pavimento.   

También podemos afirmar que en los ensayos de ahuellamiento donde la tolerancia de 

deformación es el 1%; el comportamiento de la mezcla modificada está muy lejos de 

acercarse a este porcentaje mientras que la mezcla sin modificar se acerca más a las mezclas 

inadecuadas que están por encima del 1% concluyendo así que la mezcla modificada con el 

5% de caucho también es resistente al ahuellamiento.  

 

Rodríguez (2016) en su trabajo de la universidad de Costa Rica. Los beneficios que se 

puede obtener con el uso de la mezcla del ligante asfaltico con caucho reciclado son 

múltiples sin embargo destacaremos los más relevantes; además de contrarrestar la 

contaminación que las llantas ocasionan en el mundo también tenemos otros beneficios: el 

caucho aumenta en volumen la mezcla asfáltica lo que hace que envuelva con capas más 

gruesas a los agregados pétreos, permite la trabajabilidad y manejabilidad a temperaturas 

tibias, se ha comprobado la reducción del ruido al contacto con los neumáticos y una mejora 

considerable en la fricción, se ha demostrado que tiene mayor durabilidad y menor 

deformación evitando la formación de grietas y el ahuellamiento, también se puede 

mencionar que reduce el costo de mantenimiento que se cuenta con diversas técnicas por 

todo el {mundo. También existen algunas limitaciones en costa rica pues no existen 
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empresas proveedoras de polvo de caucho la compactación es un tema muy importante 

cuando se decide incorporar caucho reciclado a esta mezcla de asfalto del mismo modo se 

recomienda no almacenar el producto cuando ya esté mezclado es mejor darle la disposición 

final dentro de las 24 horas. 

 

Campaña, Salomé y Guerrero (2015) Ha determinado que la gravedad específica y la 

densidad son ligeramente inferiores en comparación con la mezcla asfáltica sin modificar, 

debido a que encontramos mayor volumen de vacíos y más permeabilidad en las mezclas 

asfálticas modificadas. Para lograr una adecuada combinación de los materiales involucrados 

en este proceso se ha experimentado que el tiempo de digestión será como mínimo de dos 

horas. De esta manera se obtendría la reología modificada en comparación del asfalto 

original que haría posible la variación de la rigidez aplicada con carga a una determinada 

temperatura.   Es decir que las mezclas asfálticas modificadas con incorporación de caucho 

reciclado presentan un módulo de rigidez mayor lo que nos permite diseñar pavimentos 

asfalticos con menores espesores y por consiguiente reducir el volumen en el uso de 

materiales. De esta manera según los resultados, es una buena oportunidad ya que se puede 

mejorar propiedades con respecto a la convencional; además de ser más resistentes y 

duraderas con menor costo de mantenimiento.  

 

Salamanca (2018) Para el estudio comparativo se aplicó el ensayo Marshall 

tradicional, normada por 8.302.47 del M.C.-V.8, y para el asfalto con caucho se debe respetar 

los procedimientos expresado en 5.420.302 del M.C.-V.5, de este modo se estaría 

asegurando la correcta combinación de los materiales.  

Los ensayos realizados a las diferentes mezclas nos demuestran que El asfalto 

modificado con polvo de caucho tiene un 60% más de rigidez en comparación con los 

asfaltos multigrado y modificado con polímeros. Así mismo el asfalto modificado con 

polímeros tiene mayor rendimiento a fatiga. Se observa que el asfalto con caucho tiene un 

comportamiento a fatiga un poco más que el asfalto tradicional registrado en investigaciones 

previas, pero comparado con los asfaltos modificados con polímeros está muy debajo. 

Entonces, se tiene al asfalto con caucho como una solución viable, con menores costos para 

la obra, con un comportamiento beneficioso a los deterioros del pavimento y principalmente, 

contrarrestar la contaminación del medio ambiente.  
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Además, en las pruebas de campo después de dos años no se pueden observar 

considerables diferencias entre los distintos asfaltos modificados ya que el deterioro por 

ahuellamiento se pudo manifestar en los primeros años. Por lo tanto, en los tres casos se 

considera satisfactorio.  

Schilling (2018) Buscó modificar un ligante asfaltico con la usando polvo de caucho 

reciclado, a través del método vía húmeda, con la finalidad de analizar los cambios en sus 

características reológicas, su resistencia bajo ciertas condiciones y la factibilidad de utilizar 

este método. Tomando como referencia la investigación realizada, se observa que el uso de 

caucho, se estudia y se aplica en varios países, mostrando diferentes matices en cuanto a los 

procedimientos realizados, donde todos coinciden en que esta tecnología es una alternativa 

prometedora ecológico, económico y en su comportamiento a los agentes externos por la 

variación resistente en sus propiedades mecánicas. 

Se recomienda investigar a nivel país, con el objetivo de generar un manual de 

modificación de ligantes con caucho, también considerar las bases de los procedimientos a 

seguir, además contemplar los valores mínimos y máximos a cumplir en la práctica, al 

mismo tiempo temer un control certificado de los laboratorios donde se confiará las pruebas, 

con la finalidad de experimentar el rendimiento en terreno de esta tecnología, con las 

características climatológicas y de carga nacionales. 

 

Entre los principales trabajos previos tenemos los siguientes antecedentes nacionales: 

 

Álvarez y Carrera (2017) en su trabajo de la universidad privada Antenor Orrego Ha 

determinado diseñar mezcla asfáltica utilizando: 5% de asfalto, 20% de agregado pasa 3/4”, 

35% triturado pasa ½”, 20% de arena lavada zarandeada, otro 20% en arena triturada y un 

1.5 % de GCR, ya que cumple con la normativa de valores limites que exige el MTC.  En el 

proceso de pruebas se pudo ver que las briquetas que contienen el 1.5% y 2% de grano de 

caucho reciclado superan los 900 Kg. De estabilidad. Por consiguiente, solo estas muestras 

fueron aceptadas por el MTC.  A mayor cantidad de polvo de caucho que se incrementa en 

las briquetas disminuyen la resistencia a la compresión, también se observó que, a mayor 

porcentaje de grano de caucho, aumenta el porcentaje de vacíos. 

Una de las limitaciones que se pudo observar en el desarrollo de este proyecto es la 

porosidad de las muestras debido a la flexibilidad que posee el grano de caucho sin embargo 
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se ha podido contrarrestar con la compactación adecuada de la misma. Por consiguiente, se 

recomienda tomar en cuenta esta limitación y realizar una compactación adecuada a las 

muestras para conseguir los límites adecuados de servicio que debería proporcionar dicho 

pavimento donde se desea utilizar estas muestras. Por otro lado, se recomienda un mezclado 

adecuado de los materiales ya que el polvo de caucho absorbe con facilidad el ligante 

asfaltico, el mezclado debe garantizar la homogenización de los materiales y el bañado 

adecuado de todos los agregados pétreos. 

 

Cervera (2016) en su trabajo de la Universidad Privada del Norte. Realizar estudios a 

la mezcla asfáltica incorporando grano o polvo de caucho reciclado de acuerdo cual amerite 

el caso, determinando cada vez el mejor comportamiento a las diferentes fallas que presenta 

un pavimento convencional y promover el uso de caucho y en mayor porcentaje posible 

hasta lograr una concientización en nuestras autoridades y puedan dictaminar normas u 

ordenanzas que exijan el uso de caucho reciclado en la construcción de infraestructuras 

viales. 

Ejecutar tramos con mezcla asfáltica modificada para realizar estudios a los 

pavimentos in situ y a la exposición a agentes externos reales y su comportamiento ante 

ellos. Solo de esta manera será posible la incorporación de grano de caucho reciclado en 

pavimentos. Asimismo, se estaría haciendo ver a las empresas la necesidad de contar con 

plantas procesadoras de grano de caucho ya que es una oportunidad futurista cercana para 

muchos sectores de la producción de insumos. 

 

Tueros (2016) en su trabajo de la universidad peruana los andes La nueva mezcla 

asfáltica trabajada con polvo de caucho reciclado mejora el comportamiento de la banda de 

rodadura volviéndola más rígida y disminuyendo la deformación plástica frente a las cargas 

recibidas de los vehículos pesados que producen ahuellamientos. Del mismo modo se pudo 

comprobar una considerable mejora en la durabilidad. 

Se recomienda a los profesionales encargados de la elaboración de proyectos de 

infraestructura vial considerar de una manera casi obligatoria la utilización en pavimentos 

de la nueva mezcla asfáltica alterada con polvo de caucho reciclado de los neumáticos en 

desuso. Ya que se pudo comprobar las modificaciones de forma positiva en las propiedades 

mecánicas aumentando la resistencia a la fatiga y prolongando la durabilidad. Además de 
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ser una alternativa de solución para contrarrestar la contaminación ambiental que los 

neumáticos en desuso provocan. 

 

Entre las principales teorías relacionadas al tema tenemos la primera que está vinculado a la 

variable Grano de Caucho. 

Según (Rondón y Reyes, 2015, p. 347) en su libro Pavimentos: materiales, 

construcción y diseño, edición original publicada por Ecoe Ediciones Ltda., Bogotá 

(Colombia), quien indica en su literatura, que el tamaño de grano de caucho ideal que derivan 

de las llantas en desuso y que son utilizados como modificadores de asfalto nos recomienda 

que debe ser menor a 6.3 mm. 

Por otro lado, para Tortum et al. (2005), menciona que el tamaño correcto para obtener 

mejores comportamientos en mezclas asfálticas debe ser 0.425mm (tamiz N° 40 en un 

ensayo de granulometría por tamizado). 

Según los autores mencionados existen diversos estudios a raíz del caucho, y el más 

usado es el grano de caucho o grano de neumático  triturado con el fin de mezclarlos con los 

agregados básicos de un diseño de mezcla asfáltica, con el objetivo de encontrar una solución 

adecuada que contenga cemento asfáltico modificado el cual llamaremos “asfalto caucho”, 

este componente va hacer posible que el comportamiento mecánico mejore en la carpeta de 

rodadura, haciéndolo más resistente y duradero en el tiempo. Estas investigaciones 

determinan la manera de poder obtener nuevos productos de materiales fuera de servicio. 

 

 

Para lograr grano de neumático pulverizado, es necesario el proceso de trituración. 

De modo que, al ser los neumáticos elementos muy particulares, no se pueden disolver 

fácilmente de otra manera, ya que su elaboración comprende una gran cantidad de 

membranas, creadas con alrededor de 250 componentes, estos compuestos con elementos 

principalmente de cauchos naturales y sintéticos que se encuentran muy bien estructurados 

y entrelazados. 
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Figura 1. Composición del neumático 

Fuente: Tratamiento de Neumáticos Usados (2016) 

 

La trituración del neumático fuera de servicio, comprende en triturar o moler a través 

de las moliendas, de modo que se debe separar los metales y tejidos que lo contienen.  

Es importante tener cuidado con la granulometría de las partículas y separar los materiales 

metálicos y textiles que pueden afectar en la composición del grano de caucho obtenido. 

Dependerá de las aplicaciones, para nuestro trabajo de investigación el grano de caucho se 

está considerándose 0.5 mm.  

 

 

Principales características de GCR 

Tabla 1 

Fuente: Invias 2013 

 

Características Requisito 

Humedad vs.  masa total de la mezcla 0.75% máximo 

Gravedad especifica 1.15 +- 0.05 

Contenido de metales no ferrosos No debe haber presencia 

visible 

Contenido de metales ferrosos en masa 0.01 % máximo 

Contenido de fibras en masa para mezcla en caliente 0.5% máximo 

Contenido de fibras en masa para riesgos 0.1 % máximo 

Contenido de polvo mineral 4 % máximo 

Contenido total de otros elementos extraños 0.25% máximo 
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Según (Sánchez y Campagnoli, 2016, p. 348) El porcentaje de grano de caucho es la 

cantidad determinada para lograr la mezcla asfáltica deseada, estos componentes son todos 

los materiales granulares no ligados, llamados también agregados pétreos, son partículas 

provenientes de roca triturada o grava natural triturada, los cuales se encuentran combinadas, 

son medibles y graduadas con el fin de ser clasificadas para ser consideradas mecánicamente 

estables, trabajables y fáciles de compactar.  

 

Para Shen (2006) describe un incremento en la resistencia a la deformación 

permanente, esto ocurre cuando se aumenta el contenido de grano de caucho a la mezcla 

asfáltica entre 5% a 15%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Resistencia a la deformación permanente 

Fuente: Shen (2006) 

 

Además, concluye que el grado de desempeño de los cementos asfálticos 

colombianos de las ciudades de Apiay y Barrancabermeja incrementaron desde 58.22 a 

88.16 y 58.16 a 76.22 cuando se adicionó 13% y 15% de grano de caucho. 
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Xiao (2007) demuestra que el ahuellamiento disminuye cuando el porcentaje de GCR 

aumenta en la mezcla asfáltica, tal y como se muestra en la siguiente figura.  

 

 

 

 

 

Figura 3. Profundidad de la Huella vs. porcentaje de GCR 

Fuente: Xiao (2007) 

 

Way (2016) menciona que la mezcla asfáltica modificada más el grano de caucho, 

posee mayor resistencia al agrietamiento, además se logra disminuir del uso del asfalto en 

las mezclas y reducir el espesor de la carpeta de asfáltica, es beneficioso por la reducción de 

los costos de construcción y mantenimiento, logra mejoras en la seguridad vial y disminuye 

el ruido. 

Jiménez y Meier (1985) mencionan que al agregar 5% de GCR al peso total de la 

mezcla asfáltica, ésta aumenta en proporción de 1 a 2 su resistencia a la fatiga con respe to 

a una mezcla tradicional. 

Por otro lado, Punith (2011) indica que, agregando 5.3% de GCR a los agregados a 

través de la vía seca, la mezcla asfáltica incrementa su resistencia la fatiga y al 

ahuellamiento, frente a una mezcla típica. 

A continuación, veremos en la figura, como se repliega el material llanta reciclada 

en el mercado cotidiano. 
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Figura 4. Distribución de aprovechamiento de las llantas usadas en la cadena de gestión 

(porcentaje en toneladas) 

Fuente: (Rondón y Reyes, 2015) 

 

De todas las aplicaciones mencionadas, existe una, que es la más usada, la cual vamos 

a estudiar, se trata de: EL GRANO DE LLANTA, triturado o molido (GCR) o Grano de 

Caucho Reciclado, que servirán como aditivo para cambiar los componentes de la 

homogenización asfáltica. Estas tecnologías de mezclas reinventadas y los cementos de 

asfalto han sido estudiadas alrededor del mundo, la incorporación de polímeros en el asfalto 

genera que los elementos mecánicos, físicos, químicos y reologicos se modifiquen. Tal es el 

caso que se necesita mejorar las condiciones de carga y del medio ambiente, conocer el 

comportamiento que presentan las mezclas convencionales. 

Normalmente los elementos que se quieren reforzar son la resistencia al 

ahuellamiento, la resistencia a la fatiga, al envejecimiento, la rigidez, como también reducir 

la susceptibilidad térmica.  

Esta tecnología es aplicada con frecuencia en la carpeta asfáltica de una vía o 

carretera, con la finalidad de otorgarle una vida útil más duradera, en otros casos se consigue 

pavimentos con espesores de capas asfálticas más delgadas del promedio. Vale decir que, 

cuando se emplea esta técnica, en la mayoría de casos, los investigadores utilizan emulsiones 

asfálticas que contiene de polímeros elastoméricos, se entiende por elastoméricos a aquellos 

Reencauche 
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Llantas al año: 
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Ton. al año: 439 

Llantas 

generadas 

como 

Residuo al 

año 

2,059,955 

Ton/año 

18,861 

100% 
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materiales como el caucho natural,  éste látex es producido por el árbol de caucho, también 

están los SBS (estireno-butadieno-estireno), el otro es el caucho sintético, que es un derivado 

del petróleo, otro elemento es el SBR (estireno-butadieno), y por último el GCR (grano de 

caucho reciclado, conocido como caucho triturado, proveniente de la llanta de neumáticos, 

este último será motivo de estudio, el cual centraremos nuestras investigaciones CR).  

 

 

Según los estudios de Rondón y Reyes (2015) La mayor desventaja en el método vía 

seca es el costo inicial de la mezcla, por lo que se requieren nuevos equipos en planta como 

la unidad de mezclado y el almacenamiento de asfalto caucho, es necesario el cambio de 

bombas y tuberías, además del aumento de la temperatura de mezclado, esto conlleva a 

mayor consumo de energía en planta. Por estas razones de costos elevados no es 

recomendable el empleo de la vía húmeda para nuestro trabajo de investigación. 

 

Según Velar en (1997), indica que la vía húmeda necesita la instalación de un tanque 

de almacenamiento adicional para bitumen, además de una bomba que pueda manejar esta 

mezcla, que tiene un aspecto más viscosa y abrasiva. Aquí el autor también resalta la 

importancia de mayor equipamiento para lograr los resultados esperados. 

 

De acuerdo con Lougheed y Papagiannakis (1996), mencionan que el mejor 

comportamiento de las mezclas asfálticas modificadas se obtiene cuando el proceso se 

realiza por vía húmeda. 

Ellos afirman que por el proceso vía seca el comportamiento de las mezclas asfálticas 

tienen resultados como aceptables. 

Mientras tanto Cao (2007) precisa todo lo contrario, indica que cuando se realizan 

los ensayos por la vía seca, existe un incremento en las propiedades mecánicas de mezclas 

asfálticas. 

Por otro lado, según (Oliver, 1981) y (kaya,1992) Resaltan, para que los Granos de 

Caucho puedan mejorar, dependerán de una correcta aplicación del método ya sea húmeda 

o seca, también es determinante la naturaleza de sus agregados, el porcentaje de GCR, del 

tamaño del caucho triturado, el factor tiempo, la temperatura de mezclado entre el grano de 

caucho y el ligante. 
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Allison (1967), Es importante mencionar a este autor, quien precisa en sus 

investigaciones, es en el año 1840, que se da a conocer en Inglaterra la primera patente de 

un ligante de asfalto modificado a base de caucho natural, es a partir de los años de 1950 que 

los estudios del caucho se vienen estudiando con mayor fuerza, posteriormente en la década 

de los 60, el autor Charles H. Mac Donald descubrió una manera de incorporar el GCR al 

asfalto a la cual llamo: Asfalto-Caucho, y con mayor énfasis se da el inicio de las próximas 

investigaciones sobre esta materia. 

Las principales ventajas del empleo de granos de neumático son:  

Se puede reutilizar y reciclar los neumáticos, de esta manera se reduce el volumen de 

contaminación que existen en los en vertederos y permite la reducción del empleo de nuevos 

recursos naturales.  

Su empleo en mezclas bituminosas permite la reducción de niveles sonoros en la carpeta de 

rodadura, porque los amortigua, gracias a las finas partículas de grano de caucho. 

 

La desventajas más significativas del empleo de granos de neumáticos serian: 

• El empleo de altas temperaturas para la vía húmeda, hace que aumenten las emisiones 

tóxicas que afectan a la fabricación y extensión de los materiales bituminosos.  

• El uso del empleo de caucho presenta riesgos mínimos para la salud de los operarios que 

manipulan estas partículas. Se pudo comprobar en el laboratorio de ensayos de materiales 

que el personal que trabaja directamente con estos elementos no presenta ningún síntoma 

de malestar, aparte que utilizan los implementos adecuados para su protección como: 

mascarillas, guantes, lentes, tapones de oídos, botas, guardapolvo, ropa larga que protege 

todas las partes del cuerpo.   

 

Entre los cementos de asfaltos modificados con caucho se presentan las siguientes ventajas: 

Sibal (2000), se encargó de modificar mezclas asfálticas por vía seca, agregando en 

él, desechos de caucho molido o grano de caucho triturado, todo con el objeto de evaluar el 

comportamiento de resistencia a la fatiga ante diversas temperaturas 
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1 x 10-3 

 

 

       1 x 10-4 

1 x 10-5 

 

 

         1 x 103              1x104              1 x 105  1 x 106 

Figura 5.   Número de ciclos de carga [-] 

Fuente: (Sibal, 2000) 

 

Entre otras ventajas del uso del asfalto con grano de caucho, según autores tenemos los más 

representativos. 

Hitzman (1992) indica que aumenta la resistencia al envejecimiento y oxidación del ligante 

asfáltico. 

Dempster (1978) precisa, que incrementa la resistencia de la mezcla al agrietamiento por 

bajas temperaturas. 

Othman (2006) menciona, que la mezcla asfalto caucho es más flexible a bajas temperaturas 

y menos plásticas a altas temperaturas. 

Dong y Tan (2011) Consideran que la principal ventaja del uso del GCR es el aumento de 

la resistencia a la humanidad. 

Gagle (1973) enfatiza como ventaja el aumento de la elasticidad del ligante 

McQuillen (1988) menciona que disminuye el ruido de rodadura. 

Al-Dubate (1998) menciona que mejora las propiedades reológicas del asfalto 

Lalwani (1982) menciona como ventaja que las mezclas son más durables y con menos 

mantenimiento. 

Halleran y Van (2000) dice que la ventaja seria que se usaría menor espesor de capa asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

___________ asfalto normal 

       ------------------- asfalto modificado 

30 °C 

30 °C 

30 °C 

30 °C 
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Dempster y McQuillen (1978) coinciden en que mejoran la resistencia al deslizamiento. 

Podemos afirmar después de los autores que han estudiado el tema, estos tipos de ligantes 

modificados están siendo considerados para la construcción de pavimentos asfálticos, en 

especial la modificación de mezclas de concreto asfáltico, cada vez hay más estudios con 

caucho reciclado, esto hace que el tema recaude más interés en la población y en las 

autoridades para ejecutar estos tipos de trabajo, solo para tener como dato desde el año 1994 

al año 1998 se han reportado 0.9 millones de toneladas de mezclas asfálticas modificadas 

con GCR en los Estados Unidos. 

 

 

 

 

 

 

Existen varios métodos, estos procedimientos permiten recuperar parte de los 

materiales antes de ser considerados materiales desechos.   

 

 

 

Los neumáticos pasan por diferentes moliendas para reducir su tamaño de acuerdo al 

uso final a la que será aplicada en este proceso también se aprovecha para separar lo agentes 

que no serán usado así con el acero que se encuentran dentro de estos. 

Los neumáticos son sometidos a bajas temperaturas de 195.8 grados centígrados que 

se logra con la aplicación de nitrógeno líquido, en forma de espuma criogénica, al vacío 

donde el caucho pierde su contextura y se vuelve frágil y quebradizo luego pasa a la 

molienda para su trituración y su disposición final. 
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Los neumáticos son sometidos al calentamiento anaeróbico sin presencia de oxígeno 

para descomponerlos, y de esta manera aparecen diversos hidrocarburos de las cuales está 

compuesto dicho neumático. 

Consiste en la degradación química que sufren los neumáticos al aplicársele GAZ, 

un gas similar al propano esto se realiza con calentamiento sin producir dioxinas ni furanos 

muy contaminantes en ausencia de oxígeno.  

 

 

  

El método de vía seca consiste en que el caucho triturado reemplaza en un porcentaje 

del agregado pétreo, mayormente las partículas más finas, el cual es adicionado a la mezcla 

en temperatura alta, luego recibe al asfalto y forman la mezcla asfáltica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Técnica Vía Seca 

Fuente: 

https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=l

nms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&

biw=639&bih=639#imgrc=XB_Dep0XRjdFRM: 

 

 

 

https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
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Referente a la vía húmeda, El GCR es mezclado con el asfalto a alta temperatura, 

posteriormente este ligante ya modificado es adicionado al agregado pétreo, este resultado 

lleva el nombre de Asfalto-Caucho. Los beneficios utilizando esta técnica serian: aumento 

de viscosidad del cemento asfaltico, disminución de plasticidad en altas temperaturas. 

Tiene que ver muchos factores como la cantidad del GCR, la textura como resultado 

de la trituración, el tamaño del grano, el tipo de cemento asfaltico, el tiempo y la temperatura 

de cocción y mezclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 7. Técnica Vía Húmeda 

Fuente: 

(https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source

=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDig

B&biw=639&bih=639#imgdii=KDhSPZVcvj9QZM:&imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:) 

 

 

Para (Rondón y Reyes, 2015, p. 445) Es el producto de una mezcla de agregados 

pétreos que son cuidadosamente clasificados por sus cualidades y en cantidades adecuadas 

para ser combinadas con asfalto de acuerdo al requerimiento para construir firmes. A su vez 

estas proporciones determinarán las propiedades físicas de este producto (mezcla asfáltica). 

Se clasifican de diversas formas, pero la más usada es: Por fracciones de agregados (tamaño) 

y por la temperatura de puesta en obra. 

 

https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgdii=KDhSPZVcvj9QZM:&imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgdii=KDhSPZVcvj9QZM:&imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
https://www.google.com.pe/search?q=grano+de+caucho+reciclado+via+humeda&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwik_YmO7pPiAhXGwFkKHdEsAYsQ_AUIDigB&biw=639&bih=639#imgdii=KDhSPZVcvj9QZM:&imgrc=XB_Dep0XRjdFRM:
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Para (Rondón y Reyes, 2015, p. 80) Las mezclas asfálticas en Colombia son 

conocidas como MDC (Mezclas Densas en Caliente) para la correcta fabricación y 

aplicación de estas mezclas, es de vital importancia compactarse y extenderse a temperaturas 

elevadas que oscilan de 140 a 180°C, esto dependerá de la viscosidad del asfalto. El bajo 

contenido de vacíos con aire incorporado es una de las características principales que 

contiene la mezcla asfáltica, estas se dan entre 3% a 9%. En la elaboración de las mezclas 

asfálticas, los agregados deberán satisfacer los requerimientos de granulometría. 

 

Según Minaya y Ordóñez (2006) “Estas mezclas están compuestas por agregados de 

gradación continua y ligante de cemento asfáltico y los agregados se miden de acuerdo a los 

parámetros que se encuentran en la tabla N°4” (p. 163). 

Para (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 163) En estas mesclas se puede utilizar ligante 

modificado o ligante de cemento asfáltico. Sirve como una capa drenante dentro de la 

estructura del pavimento y en la superficie del pavimento, mayormente sirven para la base 

permiable y para proporcionar drenaje libre en la superficie.  

Según (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 163) Estas son similares a las mezclas open – 

garded ya que proporcionan capas densas impermeables. Las mezclas Gap se clasifican en 

dos tipos, el cual una de ellas es el stone mastic aspahlt (SMA), esta mescla requiere 

cantidades de filler mineral significativamente de agregados que alcancen el 8 a 10 % del 

material pasante por el tamiz 0.075mm o N° 200. 
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  Figura 8. Tipos de mezclas asfálticas en caliente. 

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006) 

 

Según (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 167) Las mezclas comprenden diferentes 

características como; el contenido de asfalto, vacíos en el agregado mineral, vacíos de aire 

y la densidad de la mezcla. El contenido de asfalto cumple una función muy importante ya 

que esta rodea las partículas formando una película y además es adsorbida por los agregados 

en un determinado porcentaje. 

 

 

Para (Minaya y Ordóñez, 2006, p. 178) Los agregados que comprenden una mezcla 

asfáltica ya sea agregado fino y grueso, están compuestos por el material que pasa el tamiz 

N°8 (2.36mm). Los agregados finos pertenecen a la cantidad máxima permitida que pasa 

por el tamiz N°8 y el agregado grueso corresponde a la cantidad mínima que pasa por el 

tamiz N°8. El agregado que pasa el tamiz N°200 deberá obtener un índice de plasticidad 

menor que 4% y no debe contener materia orgánica para ser utilizado como filler o material 

de relleno. El porcentaje de cemento asfáltico se determina en base al peso de la mezcla. 

Para Minaya y Ordóñez (2006) “Es necesario el requerimiento de gradaciones densas 

en los agregados para las mezclas asfálticas en caliente. Para este fin se muestran las 

siguientes especificaciones recomendadas por la norma ASTM D 3515 en las tablas que se 

muestran a continuación” (p. 178). 
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Composición típica del concreto asfáltico para mezclas convencionales. 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 9 

Fuente: Minaya y Ordóñez (2006) 

 

Datos básicos para muestras de mezclas asfálticas.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 

Fuente: Minaya Y Ordóñez (2006) 

 

 

Según (Rondón y Reyes, 2015, p. 156) La fatiga, son los principales mecanismos de 

degradación que se intentan controlar en las metodologías empíricas y mecanísticas de 

diseño del pavimento, así como también el exceso de deformación permanente en la 

dirección vertical. Este fenómeno es uno de los principales mecanismos de daño de mezclas 

asfálticas en pavimentos en servicio.  
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Para la formulación del problema, según el análisis de la realidad problemática 

presentada, el proyecto de investigación busca determinar un objetivo central, para ello se 

formula, la siguiente pregunta, el cual será motivo de estudio y posteriormente la 

sustentación.  

 

El problema general del estudio responde a la siguiente pregunta ¿De qué manera influye, la 

incorporación del grano de caucho en el diseño de la mezcla asfáltica por el método vía seca 

para mejorar sus propiedades mecánicas, del pavimento de la Avenida Polonia año 2019? 

 

Los problemas específicos responden a cómo explicar de qué manera modifica el 

comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de grano de 

caucho, para incrementar la resistencia a la fatiga del pavimento de la Avenida Polonia. 

• ¿Qué beneficios aporta para la mezcla asfáltica, la incorporación de grano de caucho 

en una composición de mezcla asfáltica, utilizando el método vía seca, en el 

pavimento de la Avenida Polonia? 

• ¿Cómo incide la incorporación de grano de caucho en la mezcla asfáltica respecto a 

su resistencia y deformación, utilizando el método vía seca, en la Avenida Polonia? 

 

La justificación del proyecto de investigación da a conocer la problemática con la que se 

vive día a día, el desorden y la acumulación de llantas en desuso, las cuales se convierten en 

una grave contaminación ambiental, por otro lado estos materiales ocupan bastante espacio 

en los vertederos, los cuales se encuentran llenos la mayoría de veces, de igual manera en 

los botaderos o basureros de techo libre, ocasiona muchos problemas ambientales, por 

ejemplo cuando llueve el agua empozada rápidamente se fermenta, contrayendo un foco 

infeccioso al entorno, se prolifera de esta manera la aparición de insectos, mosquitos, 

roedores, otro problema es que al existir llantas viejas con el alza de temperaturas en épocas 

de verano estas suelen incendiarse o en todo caso son quemadas a cielo abierto convirtiendo 

en una gran llama de fuego y contaminación atmosférica, estos gases tóxicos contienen CO2 

y son dañinos para la salud de todo ser vivo, aparecen enfermedades respiratorios, 

enfermedades en la superficie corporal, en el sistema respiratorio, en el sistema nervioso, en 
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otras ocasionas se puede contraer cáncer, también se pueden presentar problemas en el 

desarrollo del bebe. 

 

La justificación del estudio está basada en las herramientas utilizadas que permitirán facilitar 

el desarrollo de la investigación mediante el empleo de pruebas de ensayo en laboratorio y 

la aplicación in situ de las mezclas asfálticas modificadas con la incorporación de caucho 

triturado. 

 

 

La justificación tecnológica de este trabajo de investigación analizará los parámetros de 

diseño contemplados en la Norma C.E.010 Pavimentos Urbanos (aprobado en el 2010). 

Además, contamos con el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción – EG-2013”  

Todo lo relacionado a la línea de investigación sobre Infraestructura vial, para que el trabajo 

guarde relación con las bases y parámetros establecidos por la norma. 

 

 

La justificación económica es justificable, lo dicen los expertos, o las personas que 

han estudiado previamente las reacciones del asfalto caucho, y los grandes beneficios que se 

consiguen en base a estas mezclas modificadas, si bien protege a la superficie de la carpeta 

asfáltica, lo hace más durable, tiene mejor resistencia a la abrasión, a la humedad, al 

ahuellamiento, a la fricción, agrietamiento, a la fatiga, al deslizamiento, entre otros factores, 

múltiples beneficios para ponerlo en práctica, a parte que las llantas en desuso las 

encontramos en todas partes es cuestión solo de recolectarlas. 

 

Nuestra hipótesis planteada, pretende concretar una respuesta asertiva, según los 

estudios que se van a realizar y de acuerdo a la pregunta que queremos responder, nuestra 

hipótesis es la siguiente: 
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La incorporación del grano de caucho influye significativamente en la mezcla 

asfáltica en la mejora de sus propiedades mecánicas por el método vía seca, del pavimento 

de la Avenida Polonia año 2019. 

 

• La incorporación de grano de caucho modifica el comportamiento mecánico en la 

mezcla asfáltica utilizando el método vía seca en el pavimento de la Avenida Polonia. 

 

• La incorporación del grano de caucho en la mezcla asfáltica por el método vía seca, 

aumenta la resistencia al ahuellamiento  del pavimento de la Avenida Polonia año 

2019. 

 

 

 

Nuestro objetivo general, responde a la pregunta planteada, por ello vendría hacer: 

Demostrar la influencia de la incorporación del grano de caucho en el diseño de 

mezcla asfáltica por el método vía seca para mejorar sus propiedades mecánicas del 

pavimento de la Avenida Polonia año 2019. 

 

 

• Explicar de qué manera la incorporación de grano de caucho modifica el 

comportamiento mecánico en la mezcla asfáltica utilizando el método vía seca en el 

pavimento de la Avenida Polonia.  

• Determinar cómo incide la incorporación del grano de caucho en la mezcla asfáltica 

modificada respecto a su resistencia y deformación, utilizando el método vía seca en 

la Avenida Polonia. 
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Figura 11. Diseño de mezcla asfáltica 

Fuente 

(https://www.google.com.pe/search?q=mezcla+asfaltica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&

ved=0ahUKEwjckaDXrpTiAhVIw1kKHQ03DF4Q_AUIDigB&biw=639&bih=602&dpr=

1.5#imgrc=ZMKkN8vbjDmGFM:). 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Probeta de mezcla compactada 

Fuente: (Ilustración del VMA en una probeta de mezcla compactada. Adaptado de Instituto 

del Asfalto (1982). 

 

 

https://www.google.com.pe/search?q=mezcla+asfaltica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjckaDXrpTiAhVIw1kKHQ03DF4Q_AUIDigB&biw=639&bih=602&dpr=1.5#imgrc=ZMKkN8vbjDmGFM:
https://www.google.com.pe/search?q=mezcla+asfaltica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjckaDXrpTiAhVIw1kKHQ03DF4Q_AUIDigB&biw=639&bih=602&dpr=1.5#imgrc=ZMKkN8vbjDmGFM:
https://www.google.com.pe/search?q=mezcla+asfaltica&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjckaDXrpTiAhVIw1kKHQ03DF4Q_AUIDigB&biw=639&bih=602&dpr=1.5#imgrc=ZMKkN8vbjDmGFM:
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Figura 13  Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 14 Causas y efectos de una poca durabilidad 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 
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Figura 15  Causas y efectos de la permeabilidad 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 

 

 

 

Figura 16 

Causas y efectos relacionados con la trabajabilidad de mezclas de pavimentación.    

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013).  

 

 

 



31 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17  Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 

 

 

 

Figura 18  Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 
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Figura 19  Requerimientos para los agregados gruesos. 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20  Requerimientos para los agregados finos. 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 

 



33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21  Requerimientos de usos granulométricos. 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22  Gradaciones para mezclas cerradas. 

Fuente: Adaptado de Norma ASTM D 3515. 
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Figura 23  Selección del tipo de cemento asfáltico. 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 
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Figura 24  Especificaciones del cemento asfáltico clasificado por penetración Fuente: 

Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25  Requisitos para mezcla de concreto bituminoso. 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 
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Figura 26 Requisitos de adherencia. 

Fuente: Adaptado de Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013). 
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Figura 27  Criterios del Instituto del Asfalto (USA) para el diseño Marshall. 

Fuente: Adaptado de Instituto del Asfalto (1982). 

 

 

 

Figura 28  Mínimo porcentaje de vacíos mínimos en el agregado mineral. 

Fuente: Adaptado de Instituto del Asfalto (1982). 
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II. MÉTODO 
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2.1 Método: Científico  

 

Creswell (2013) y Reichardt (2004) denominan a los experimentos como estudios de 

intervención, debido a que un investigador produce una situación para sustentar como afecta 

a los que intervienen como variable, ellos mencionan que la experimentación es bienvenida 

siempre y cuando se actúe con ética, por ejemplo no se debe experimentar con seres humanos  

con un virus nuevo para saber cómo evoluciona, una investigación con diseño experimental 

es cuando se manipulan las variables de forma adrede, por ejemplo la variable independiente 

que es la causante, después compararlo con la dependiente y medir su efecto, de esta manera 

se ve si una variable ejerce acción sobre la otra. 

 En esta investigación se manipulará la mezcla asfáltica convencional incorporándole 

un porcentaje de grano de caucho reciclado con la finalidad de mejorar las propiedades 

mecánicas de la misma por lo tanto es una investigación con diseño experimental toda vez 

que se está manipulando la variable dependiente a fin de modificarla con la intervención de 

la variable independiente (grano de caucho reciclado)   

 

2.2 Tipo: Aplicada  

Para Ibáñez (2017) “La investigación aplicada pretende dar soluciones de forma 

práctica a los problemas concretos y no pretende desarrollar teorías o principios” (p. 42). 

El trabajo es una investigación aplicada; ya que se le practicarán los ensayos 

correspondientes a los agregados antes de aplicarle el ensayo Marshall al diseño de mezclas 

asfálticas para determinar la cantidad optima de asfalto, estabilidad, fluencia y las 

resistencias correspondientes que la modificación causara. 

 

 

2.3 Nivel: Descriptivo – Correlacional 

Morales (2010) es utilizado para medir dos variables se correlacionan entre sí, es decir 

la magnitud de variaciones que sufre una variable a causa de las modificaciones 

experimentadas en la otra variable. 
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De acuerdo a los ensayos realizados en esta investigación donde se pretende modificar 

mezcla asfáltica convencional incorporándole grano de caucho se obtendrán diversos 

resultados que serán objeto de comparación y estudio con la mezcla asfáltica convencional 

además de mantener correlación directa entre las dos variables dependiente e independiente. 

 

2.4  Diseño: Experimental 

 

Para Hernández (2014) se le llama diseño experimental cuando se manipula 

intencionalmente la variable independiente con la finalidad de modificar los resultados (p. 

129). Esto nos permite identificar y cuantificar las causas efectuadas en la variable 

independiente y los efectos logrados en la variable dependiente. 

La presente investigación tendrá un diseño experimental pues en este caso se 

manipulará la granulometría y el porcentaje de grano de caucho (variable independiente) con 

la finalidad de mejorar sus propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica modificada 

(variable dependiente) en comparación con la mezcla asfáltica convencional. 

 

 

2.5  Operacionalización de Variables 

 

2.5.1 Identificación de variables 

Variable Independiente: Grano de Caucho (X) 

Variable Dependiente: Mezcla asfáltica (Y) 

 

2.5.2 Operacionalización de variables 

La variable independiente consta de una dimensión, mientras que la variable 

dependiente consta de dos dimensiones toda vez que es la variable que tendrá modificaciones 

a causa de la manipulación intencional en la variable independiente. 
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2.5.3 Matriz de consistencia de Operacionalización de variables 

 

VARIA

BLE 

 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

 

 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 

DIMENSIÓ

N 

  

INDICADOR 

 

ESCALA O 

MEDICIÓN 

Variable 

Indepen

diente  

 

Grano 

de 

Caucho 

 

Los cauchos reciclados son los 

componentes de las llantas, es 

un derivado del látex, estas se 

pueden   utilizar sin procesar o 

reducirlos de tamaño, para 

poder lograr granos pequeños, 

las técnicas pueden ser 

totalmente mecánicos o los que 

combinan tratamientos 

mecánicos con químicos y 

térmicos (Sánchez y 

Campagnoli, 2016, Pavimentos 

asfalticos de carreteras). 

Las partículas de caucho tienen 

como procedencia, las llantas de 

los neumáticos sin servicio, y que 

se utilizan como modificadores de 

asfalto debe ser menor a 6.3 mm. 

De acuerdo con Tortum (2005), el 

tamaño con la cual se 

experimentan mejores 

comportamientos en las mezclas 

parece ser de 0.425mm (tamiz N° 

40, en un ensayo de 

granulometría por 

tamizado),(Rondón y Reyes, 2015, 

Pavimentos).  

Porcentaje 

de grano de 

caucho  

 

Son todos los materiales granulares no 

ligados, llamados también agregados 

pétreos, son partículas provenientes de 

roca triturada o grava natural triturada, 

los cuales se encuentran combinadas, son 

medibles y graduadas con el fin de ser 

clasificadas para ser consideradas 

mecánicamente estables, trabajables y 

fáciles de compactar (Sánchez y 

Campagnoli, 2016, Pavimentos 

asfalticos de carreteras). 

 

Granulometría 

del grano de 

caucho 

reciclado 

 

Escala de 

Intervalo 

 

 

Peso 

Específico del 

grano de 

caucho  

Escala de 

Intervalo 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
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Variabl

e 

dependi

ente 

 

 

 

Mezcla 

asfáltic

a 

 

 

 

Es la parte superior del  

pavimento flexible que 

proporciona la superficie de 

rodamiento, es elaborada con 

material pétreo cementado y un 

producto asfaltico que se 

coloca sobre la base. 

El contenido, el espesor de la 

carpeta asfáltica lo define el 

diseño estructural del 

pavimento (Pavimentos 

asfalticos de carreteras, 

Sánchez y Campagnoli, 2016) 

La capa superior se encuentra en 

contacto directo con las cargas del 

tránsito. Sus funciones principales 

son: soportar la abrasión producida 

por éste soportar adecuadamente 

los efectos de la lluvia y la 

temperatura y minimizar la 

infiltración del agua superficial, 

también deberá presentar una 

elevada resistencia al daño 

inducido por la humedad y un 

valor mínimo a la perdida por 

desgaste (Pavimentos asfalticos de 

carreteras, Sánchez y Campagnoli, 

2016). 

Composició

n de la 

mezcla  

Es uno de los primeros mecanismos de 

daño de capas asfálticas en estructuras de 

pavimentos flexibles y semirrígidos, es la 

deformación vertical constante que se va 

almacenando en toda la estructura de la 

vía, por motivo de la circulación 

permanente de los vehículos, esto 

conlleva a la aparición de huellas 

delgadas de forma longitudinal, 

distribuidas en la superficie de la carpeta 

de rodadura (Wang y Zhang, 2009). 

Agregados 

pétreos 

- -Ligante 

asfaltico 

- Mezcla 

Condiciones 

de campo 

Escala Nominal 

Escala Nominal 

Escala Nominal 

Escala Nominal 

Resistencia 

al desgaste y 

al daño 

inducido por 

la humedad. 

Los principales mecanismos de 

degradación que se intentan controlar en 

las metodologías empíricas y 

mecanísticas de diseño del pavimento 

son la fatiga y el exceso de deformación 

permanente en la dirección vertical, el 

fenómeno de fatiga es uno de los 

principales mecanismos de daño de 

mezclas asfálticas en servicio 

(Pavimentos, Rondón y Reyes, 2015)  

Resistencia al 

daño inducido 

por la 

humedad 

 

Valor de la 

Pérdida por 

desgaste 

 

Escala Nominal 

Escala Nominal 

Escala Nominal 

Escala Nominal 
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2.5.4 Matriz de Consistencia  

¿De qué manera cambia sus propiedades 

mecánicas con la incorporación del grano de 

caucho el diseño de la mezcla asfáltica por el 

método vía seca? 

Determinar los cambios en sus propiedades 

mecánicas al diseño de la mezcla asfáltica con la 

incorporación del grano de caucho por el método 

vía seca.  

El diseño de la mezcla asfáltica por el método vía 

seca, mejora significativamente en sus 

propiedades mecánicas con la incorporación del 

grano de caucho.  

¿Qué beneficios aporta en el comportamiento 

mecánico, la incorporación de grano de caucho 

en una composición de mezcla asfáltica, 

utilizando el método vía seca, en función de los 

parámetros del ensayo Marshall? 

Diferenciar el comportamiento mecánico en 

función de los parámetros del ensayo Marshall de 

la mezcla asfáltica modificada con la 

incorporación de grano de caucho, utilizando el 

método vía seca en comparación con la mezcla 

asfáltica convencional. 

la mezcla asfáltica modificada con la 

incorporación de grano de caucho por el método 

vía seca, mejora significativamente los 

parámetros del ensayo Marshall con respecto a la 

mezcla asfáltica convencional. 

¿Cómo incide la incorporación de grano de 

caucho en la mezcla asfáltica modificada 

respecto a su resistencia al daño inducido por la 

humedad y el valor de la perdida por desgaste 

en comparación con la mezcla asfáltica 

convencional?  

Demostrar el valor de la perdida por desgaste y la 

resistencia a al daño inducido por la humedad de 

las mezclas asfálticas convencional y modificada 

con la incorporación del grano de caucho por el 

método vía seca.  

La mezcla asfáltica modificada con la 

incorporación del grano de caucho por el método 

vía seca, aumenta la resistencia al daño inducido 

por la humedad y tiene menor perdida por 

desgaste en comparación con la mezcla asfáltica 

convencional.  

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
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2.6  Población y Muestra 

Población 

Lepkowsky (2008) comunica que población es el universo, y esta a su vez, es un 

conjunto de todos aspectos que guardan relación entre sus elementos, es decir comparten 

características en común. 

Para nuestro proyecto de investigación la población será todas las briquetas realizadas con 

la mezcla asfáltica convencional y las que fueron realizadas con mezcla asfáltica modificada 

con grano de caucho método vía seca a ensayar en el laboratorio,  

Muestra 

Sampieri (2014) menciona que se denomina muestra a una pequeña agrupación del 

universo, se le conoce también como porción, del cual se extrae información valiosa, estos 

datos deben representar idóneamente a la población. 

Para nuestro trabajo de investigación la muestra será: 

Número de muestras para los ensayos de caracterización y desempeño de la mezcla 

asfáltica convencional y modificada.      

Porcentaje de Asfalto (%) 

Mezclas 

% caucho 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 Número 

de 

muestras 

0.0% 3 3 3 3 3 15 

140 - 145°C 

0.5% 3 3 3 3 3 15 

1.0% 3 3 3 3 3 15 
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1.5% 3 3 3 3 3 15 

        Resistencia al daño inducido por la humedad – AASHTO T283 

0.0% - - 6 - - 6 

140 - 145°C       

0.5% - - - 6 - 6 

Caracterización de las mezclas bituminosas abiertas por medio del Ensayo Cántabro 

de pérdida por desgaste - MTC E 515                     

0.0% - - 4 - - 4 

140 - 145°C       

0.5% - - - 4 - 4 

                                                                        Total, número de muestras              80          

Tabla 2 (Fuente Propia) 

 

 

2.7 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

 

Técnicas 

Según las literaturas seleccionadas  debemos someter nuestros ensayos a diferentes 

pruebas en laboratorio los cuales servirán como datos referenciales para poder obtener dicha 

mezcla modificada o componente asfalto-caucho. Básicamente las técnicas empleadas con 

la de ensayos en laboratorio, los instrumentos de recolección de datos podrán ser muestras 

de la zona a intervenir para conocer el material actual del pavimento, los cuales serán 

estudiados en laboratorio y en base a ello elaborar nuestra mezcla asfáltica modificada. 
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Instrumentos 

 

En este trabajo de investigación se utilizarán las Fichas de recolección de datos, las 

fichas de inspección, los cuales servirán para registrar datos de las muestras de los ensayos 

en laboratorio. 

 

Confiabilidad 

 

Para este trabajo de investigación la confiabilidad es muy cercana, ya que el 

laboratorio en la cual se va a realizar los ensayos, cuenta con los certificados acreditados, y 

son especialistas en este tipo de estudios que tiene que ver con el asfalto. 

 

Validez 

 

El factor validez en nuestro trabajo de investigación lo determinará los expertos, ya 

que son conocedores de este tipo de estudios, y además en el laboratorio obtendremos los 

resultados con el cual el instrumento a utilizar podrá validar o garantizar su resultado. 

 

2.8 Método de análisis de datos 

 

Según León y Montero (2003) "En estos estudios, a diferencia de los estudios 

cuantitativos se busca recaudar información sobre las peculiaridades de los sujetos 

estudiados. Así que su manera de trabajar es en no estructurar el modo en que se recoge los 

datos, independientemente de la técnica que se haya empleado" (p.215).  
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2.9 Aspectos éticos 

 

Sobre los aspectos éticos, es necesario por el principio de veracidad y legalidad 

difundir nuestro proyecto de investigación, de manera objetiva, sin la necesidad de incurrir 

a actos de plagio, réplicas, información falsa, o imitación parcial de trabajos existentes, por 

el contrario de debe fomentar la originalidad, la autenticidad, la innovación, el respeto ante 

lo ajeno, manteniendo la línea de investigación y los lineamientos de autenticidad.  

  

 

El otro aspecto ético seria que todo trabajo realizado en campo no afectare a los 

transeúntes ni vehículos en movimiento, cumpliendo las normas de seguridad, señalización 

de tráfico y evitando el embotellamiento innecesario, para ello el tramo en estudio no es de 

mucha afluencia vehicular, además, solo se trabajara en un solo carril. 
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III. RESULTADOS 
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3.1 Análisis de Resultados 

En este capítulo presentaremos los resultados obtenidos después de una larga 

investigación teórica y práctica en los laboratorios de Suelos y Asfalto del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, ubicado en la Av. Túpac Amaru N° 180 Rímac, costado 

del Country Club Fuerte Hoyos Rubio. 

La finalidad de mostrar los resultados es dar a conocer los diferentes 

comportamientos que presenta la mezcla asfáltica, uno de ellos es que se concentra en 

encontrar la solución a problemas mecánicos, el cual dependerá de las proporciones de 

granos de caucho y la forma de empleo de los mismos. 

El otro objetivo que queremos dar a conocer es mitigar los impactos ambientales 

negativos que generan la acumulación significativa de los neumáticos fuera de uso. 

Estos resultados contienen procedimientos y ensayos aplicados, poseen 

características principales de los materiales empleados, presenta criterios con base teórica 

para seleccionar mezclas asfálticas que puedan cumplir los requisitos mínimos para su 

procesamiento, cada proceso con sus respectivos resultados, los resultados obtenidos 

fueron contrastados bajo la realización de un trabajo de campo, el cual requirió de realizar 

excavaciones en la  Avenida Republica de Polonia, ubicado en el distrito de San Juan de 

Lurigancho, en las intersecciones con la Av. San Martin, Av. Santa Rosa y la Av. Buenos 

Aires, fue necesario tener tres diferentes tipos de tierra, por ello se tuvo que evaluar tres 

calicatas en diferentes tramos de la avenida, también se realizó estudios de corte directo 

con equipo DPL para hallar la capacidad portante del terreno, requisito indispensable para 

conocer las características del suelo en la cual se piensa asfaltar dicha mezcla. 

La Avenida escogida reúne las características necesarias para brindar un resultado 

más cercano al fin del estudio, según la tabla de los requerimientos Marshall, la zona a 

intervenir se ubica como una avenida de tráfico pesado, para lo cual se necesitó la 

fabricación de briquetas, fue necesario realizar 75 golpes de compactación por cada 

briqueta en uso. 

Es necesario iniciar con una mezcla asfáltica convencional, primero para ver el 

resultado estándar o resultado base, posteriormente con la incorporación de granos de 

caucho a través de la vía seca, con la finalidad de comparar la diferencia que existe en el 
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comportamiento mecánico de la mezcla en estudio. Luego al agregar distintas 

proporciones de granos de caucho se puede apreciar diferentes resultados en otros casos 

no hay mucha diferencia, gracias a las distintas pruebas podemos afirmar que esta mezcla 

convencional cumple con los requisitos mínimos de una mezcla asfáltica en caliente, bajo 

los términos del Manual de Carreteras y Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción año 2013. 

3.2 Estudio de Suelos 

Se realizó el estudio de suelo, que fue fundamental para tomar decisiones referentes 

a las proporciones empleadas para los ensayos, se trabajó en tres calicatas, cada uno 

ubicadas en diferentes tramos de la avenida República de Polonia, para conocer los 

diferentes características de los suelos y cómo responden ante la aplicación de las distintas 

mezclas la convencional y la creada a base de la incorporación de grano de caucho, estos 

ensayos estuvieron realizados bajo la compactación de proctor NTP 339.141 modificado, 

bajo el análisis granulométrico y el ensayo de penetración dinámica. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos. 

CALICATAS 

Figura 29  Resultados del ensayo: Capacidad portante de suelos 

(Fuente Propia) 

De estos resultados la capacidad admisible requerida para esta investigación será de 1.46 

Kg./cm2. 

Capacidad de carga Kg./cm2  1  2  3 

Capacidad última de carga 

Factor de seguridad 

5.41 

3.00 

4.61 

3.00 

4.39 

3.00 

Capacidad admissible de 
carga 

1.80 1.54 1.46 
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3.3.1 Cemento asfáltico 

Es uno de los materiales más importantes de la mezcla asfáltica, este cemento se 

puede encontrar de dos tipos: los sólidos y semisólidos de característica aglomerante que 

se ablanda cada cierto tiempo al aumentar o disminuir las temperaturas, son constituidos 

por hidrocarburos pesados provenientes del petróleo refinado. 

Las evaluaciones del estudio se han llevado a cabo en la ciudad de Lima, en el 

distrito de San Juan de Lurigancho, correspondiente a la zona 04, considerada como zona 

de alto riesgo, con un factor de Z = 0.45 (aceleración máxima horizontal). 

El cemento generalmente ha trabajado con mucho éxito en las obras de 

pavimentación por ser un material termoplástico, repelente al agua y resistente a los 

ácidos.  

Los criterios para seleccionar el tipo de cemento asfáltico, se dieron en base a un 

análisis de sus componentes. 

Según el manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para 

Construcción año 2013, el cual indica que para la temperatura media anual se encuentra 

entre 15°C y 24°C, a veces mayor a 24°C, por lo cual se recomienda emplear el cemento 

asfáltico de grado de penetración PEN 60 - 70, llamado también asfalto de petróleo o 

asfalto para carreteras, es idóneo para obras de pavimentación, por lo que presenta 

propiedades y características adecuadas, es de naturaleza viscosa de color negro, se 

emplea con la combinación de grava y arena en la pavimentación de carreteras, autopistas, 

caminos y demás vías. 

3.3 Materiales 
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MÉTODO 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 

 Resultados del ensayo de caracterización del cemento asfáltico PEN 60-70. 

 Fuente Propia 

 

 

REQUERIMIENTO GENERAL:  

El cemento asfaltico deberá ser  homogéneo, libre de agua, y no deberá formar  

espuma al ser calentado a 175°C. 

 

 

 

 

 

 

ENSAYOS ASTM/MTC Uds Mínimo Máximo Resultado 

 

PENETRACIÓN a 25°C, 
100g, 5s, 0.1mm 

VOLATILIDAD 

D-5 / T-49 dmm 60 70 65 

Gravedad específica a 
15.6/15.6 °C 

 
Punto de inflamación,                
Cleveland, copa abierta °C 
 
DUCTILIDAD a 25°C,               

  5 cm/min, cm     
SOLUBILIDAD, % masa 
 
SUSCEPTIBILIDAD TERMINCA 
Prueba de calentamiento sobre 
película fina, 3.2 mm, 163°C, 5 
horas: 

   Perdida por calentamiento, % 
masa 
   Penetración retenida, % del 
original 
   Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm  
   Índice de susceptibilidad termina 
   FLUIDEZ 
   Viscosidad cinemática a 100°C, 
cSt  
  Viscosidad cinemática a 135°C, 
cSt                                                          

     D-70 / T-228 

      

     D-92 / T-46 

     D-113 / T-51  

D-2042,D7553/T-44 

        D-1754 / T-179 

 

        D-5 / T-49 
      D-113 / T-51 
    Frances RLB 
    D-2170 / T-201 
   D-2170 / T-201 
 
 
 
 
 
 

 

 
         Reportar 

           

            232 
 

            100 

            99.0 

 

 
                 0.8 
                 52+ 
                 50 
         -1.0      +1.0 
               Reportar 
                  200 

              

  

      

ESPECÍFICACIONES 
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3.4 Agregados 

El material utilizado en el mezclado, posee características como: dureza, textura, 

limpieza, agregados gruesos triturados, arena chancada, estos finos son limpios y no 

plásticos, estas condiciones benefician la calidad de la mezcla asfáltica. 

• Agregado Grueso TM 3/4" (ver Tabla 4.2 y Figura 4.1). 

• Agregado Grueso TM 3/8" (ver Tabla 4.3 y Figura 4.2). 

• Agregado Fino. (ver Tabla 4.4 y Figura 4.3). 

 

 Figura 31  . Agregado grueso TM ¾ - Gradación 

Fuente Propia 
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Figura 32  Agregado Grueso TM ¾” 

Fuente Referencial 

 

 

 

 

Figura 33  TM 3/8 de agregado grueso - Gradación. 

Fuente Propia 
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Figura 34  TM 3/8 de agregado grueso - Gradación. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35  Agregado Grueso TM 1/4” 



56 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36  Agregado Fino 

 

 

 

Figura 37 

 Curva de distribución granulométrica individual de 3 tipos de agregados. 

Fuente: Resultado de la Investigación 
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Porcentaje de combinación de agregados. 

 

Agregados Percentaje 

grueso TM 3/4" 100% 

grueso TM 3/8" 85% 

Arena Fina 100% 

 

Tabla 3  Fuente Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figura 38   Gradación combinada 

Fuente: Resultado de la Investigación 
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Características físicas del agregado grueso. 

 

  

Ensayo 

Norma 

MTC 

 

Resultado 

 

Requerimiento 

Criterio De 

Aceptación 

Durabilidad (Sulfato de 

magnesio) 

MTC E 209 94 10.36% máx. Cumple 

Abrasión MTC E 207 16 15.8% máx. Cumple 

Índice de Durabilidad MTC E 214 94 10.36% min. Cumple 

Partículas Chatas y Alargadas MTC E 211 9.4 8.7% máx. Cumple 

Caras Fracturadas MTC E 210 92.6 / 89.5 90.5% / 80.6% Cumple 

Sales Solubles MTC E 219 0.02 0.5% máx. Cumple 

Adherencia MTC E 519 10a > 5 Cumple 

Absorción (*) MTC E 206 0.44 1.0% máx. No Cumple 

 

Tabla 4   Fuente: Resultado de la Investigatión 
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Características físicas del agregado fino. 

 

 

Ensayo 

Norma 

MTC 

 

Resultado 

 

Requerimient

o 

Criterio 

De 

Aceptació

n 

Equivalente de Arena MTC E 114 78 60% min. Cumple 

Angularidad MTC E 222 45 30% min. Cumple 

Índice de Plasticidad (Malla N° 40) MTC E 111 NP NP Cumple 

Índice de Durabilidad MTC E 214 69 35% min. Cumple 

Índice de Plasticidad (Malla N° 

200) 

MTC E 111 NP 4% máx. Cumple 

Sales Solubles MTC E 219 0.04 0.50% máx. Cumple 

Absorción (*) MTC E 206 1.4 0.50% máx. No Cumple 

 

Tabla 5  Resultado de la Investigación 

 

 

 

3.5 Diseño de mezcla asfáltica convencional. 

 

3.5.1 Ensayo Marshall 

Este ensayo nos permitirá conocer la cantidad adecuada de asfalto (contenido optimo) que 

será necesaria para nuestro diseño en la mezcla convencional. Para ello se utilizaron los 

porcentajes de 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0%, las cuales se muestran en la siguiente 

figura. 
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Figura 39 

Probetas Marshall de la mezcla asfáltica convencional con 

diferentes porcentajes de asfalto. 

 

 

 Resultado del diseño Marshall de la mezcla convencional. 

 

Diseño Marshall de mezcla (T° mezcla: 140-145° C y T° 

compactación: 140-145° C) Parámetros de Diseño Unidad

 Resultados 

 

 

 

 

Tabla 6 

Resultado del diseño Marshall de la mezcla convencional. 

 

 

 

 

Cemento Asfáltico % 4.0 4.5 5.0 5.5                6.0          

Densidad kg/cm³ 2.427 2.431 2.440 2.445          2.457          

Estabilidad kg 934.0 3675.0 11.34 1076.0        984.0          

Flujo 0.01" 2.6 2.9 3.0 3.1               3.2          

Vacíos % 6.0 5.1 4.0 3.0               1.8          

Vacíos Agregado 
Mineral 

% 14.1 14.3 14.5 14.8            14.8          

 



61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40  Aplicando compresión diametral a la briqueta convencional 

en la maquina marshall 
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Ensayos para medir las mesclas bituminosas convencionales usando 

el método Marshall 
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Parámetro de diseño de la mezcla convencional Diseño

 Requerimientos 

Criterio 

de 

aceptació

n

    Óptimo Cemento Asfáltico (%) 5.0 ---- 

Granulometría ok 
Huso D-5

 

(ASTM D3515) 

 

Cumple 

 

Marshall MTC E 504 

1. Compactación, numero de golpes por lado  75 75

 Cumple 2. Densidad (gr/cm³) 2.439  -  ---- 

3. Estabilidad (mínimo) (kg.) 1117.4 
8.15 kN 

/
 831 

kg 

Cumple 

4. Flujo (0.01" / 0.25mm)   3.0 8 - 14 / 3 - 5 Cumple 

5. Relación estabilidad - flujo (kg/cm) 3675.0 1700 - 4000 Cumple 

6. prueba de tracción indirecta AASTHO T 283 (%) Porcentaje de vacíos con aire 

(%) 4.0 3% - 5% Cumple 

7. Vacíos en el agregado mineral (%) 14.4 14 % min Cumple 

8. Relación polvo - asfalto 1.30 0.6 - 1.3 Cumple 

Índice de Compactibilidad 6.3 5% min Cumple 

Resistencia conservada en la   

84.9 80% min Cumple 

 

Tabla 7 

Requerimientos EG-2013 de la mezcla asfáltica convencional y diseño Marshall. 

Fuente: Resultado de la Investigación 
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3.5.2 Diseño de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de granos de 

caucho mediante proceso por vía seca. 

 

Grano de caucho  

El caucho triturado empleado en este trabajo de investigación lo adquirimos con un 

proveedor local “Star Grass”, ubicado en la calle Llumpa 830 Los Olivos, a dos cuadras 

de las Av La Palmeras con Av. Naranjal quien brinda el servicio de venta de caucho 

granulado para canchas de grass sintético, costando el saco de 30kg a s/50.00. Este 

producto es obtenido del reciclado de neumáticos en desuso, para luego ser triturado con 

la máquina trituradora de llantas ZTTS, el cual separa las llantas de los elementos de metal 

que contiene un neumático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41  Muestra del Grano de Caucho referencial 

Fuente Imagen Referencia 
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Granulometría de los granos caucho original

 

Tamiz 

 

ASTM

 m

m 

Porcentaje que Pasa %

 

Nº 4 4.75

0 

100.

0 

Nº 8 2.36

0 

98.0 

Nº 16 1.19

0 

91.0 

Nº 30 0.60

0 

48.0 

Nº 50 0.30

0 

13.0 

Nº 100 0.15

0 

4.0 

Nº 200 0.07

5 

0.3 

 

 

Tabla 8 Grano de caucho suministrado por Caucho Perú. 

Fuente: Resultado de la Investigación 
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. 

Tamiz   Porcentaje que Pasa % 

ASTM mm CEDEX 2007 – P2

 Utilizado 

 

 

 

Figura 42  Granulometría del grano de caucho utilizado 

Fuente: Resultado de la Investigación 

 

 

 

 

Figura 43 

Curva de gradación de los granos de caucho original y utilizado. 

Fuente: Resultado de la Investigación 

 

Nº 16 1.19 100 100 100.0 

Nº 30 0.6 10 80 51.9 

Nº 50 0.3 5 70 15.3 

Nº 100 0.15 0 30 5.2 

Nº 200 0.075 0 15 0.3 
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Figura 44 

Muestra de caucho para hallar la cantidad de acero libre 

Fuente: Resultado de la Investigación 

  

 

Determinación del contenido óptimo de asfalto y porcentaje de caucho.  

Para este procedimiento se ha determinado de acuerdo al tipo de materiales que  la 

temperatura sea de 140°C y el proceso de digestión sea de dos horas, el mismo que será 

aplicado a las diferentes briquetas construidas convenientemente con diferentes 

características en contenido de asfalto así mismo con diferentes porcentajes de contenido 

de caucho de tal manera que al ser aplicada en el aparato Marshall de acuerdo a la sección 

MTC E504, pueda arrojarnos diferentes resultados con los cuales se pueda  determinar el 

contenido óptimo de asfalto y el porcentaje adecuado de caucho para nuestro diseño de 

mezcla asfáltica modificada con respecto a la mezcla asfáltica convencional.  
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Figura 45 

Probetas de mezcla asfáltica modificada a temperatura de 140°C. 

          Fuente: Resultado de la Investigación 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 46 

Ensayo Marshall de la mezcla asfáltica modificada con caucho. 

Fuente: Resultado de la Investigación 
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3.5.3 Porcentaje óptimo de asfalto y caucho. 

Para determinar el contenido óptimo de asfalto y el porcentaje adecuado de caucho 

ha sido necesaria la fabricación de briquetas con diferentes porcentajes de cemento 

asfáltico de 4.0%, 5.0%, 5.5% y 6.0% del mismo modo se aplicaron los porcentajes de 

caucho 0.5%, 1.0% y 1.5% para cada una respectivamente  con un proceso de digestión 

por dos horas y la temperatura de 140°C. que nos permite visualizar de una forma más 

comparativa y determinar el contenido óptimo de asfalto caucho.  

 

• Densidad. 

A continuación, se encuentran los parámetros de la densidad obtenidas de las pruebas 

realizadas a las diferentes muestras modificadas con variación de porcentajes de asfalto y 

caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfáltica convencional. 

 

 

Densidad (gr/cm³) 

Porcentaje de Asfalto (%) 

 

Mezclas 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

0.0% 2.427 2.431 2.440 2.445 2.457 

140 - 145°C 
    

 

0.5% 2.385 2.394 2.406 2.436 2.457 

1.0% 2.352 2.368 2.395 2.404 2.387 

1.5% 2.300 2.299 2.332 2.331 2.351 

            

Tabla 9  Resultados de densidad para mezclas con temperatura de digestión de 140 - 

145°C. 

Fuente: Resultado de la investigación 
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Figura 47   

Variación de densidad respecto al porcentaje de cemento asfáltico, para mezclas 

modificadas con caucho a 140 - 145°C. 

Fuente: Resultado de la Investigación 

 

 

         Figura 48   

Variación de la densidad de las diferentes mezclas modificadas con incorporación de 

grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5% . 

Fuente: Resultado de la Investigación 
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• Estabilidad.  

 

A continuación, se encuentran los parámetros de la estabilidad obtenidas de las pruebas 

realizadas a las diferentes muestras modificadas con variación de porcentajes de asfalto y 

caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfáltica convencional. 

 

 

Estabilidad (kg.) 

Porcentaje de Asfalto (%) 

 

Mezclas 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

0.0% 934.0 1057.0 1034.0 1076.0 984.0 

140 - 145°C  

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5% 1014.0 1164.0 1275.0 1195.0 1067.0 

1.0% 872.0 1026.0 1082.0 1031.0 936.0 

1.5% 618.0 750.0 870.0 922.0 796.0 

 

Tabla 10 

Resultados de estabilidad para mezcla con     temperatura de digestión de 140 

– 145 °C. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

 

 

 



72 
 

 

Figura 49   

Variación de la estabilidad respecto al porcentaje de cemento asfáltico, para mezclas 

modificadas con caucho a 140 - 145°C. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

                      

            

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50   

Variación de la estabilidad de las diferentes mezclas modificadas con incorporación 

de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%  

Fuente: Resultado de la investigación 
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• Flujo. 

 

A continuación, se encuentran los parámetros del flujo obtenidas de las pruebas 

realizadas a las diferentes muestras modificadas con variación de porcentajes de asfalto y 

caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfáltica convencional. 

 

Tabla 11 

Resultados del flujo para mezcla con temperatura de digestión 

de 140 - 145°C 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

 

 

Flujo (0.01") 

Porcentaje de Asfalto (%) 

 

Mezcla

s 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

0.0% 2.6 2.9 3.0 3.1 3.2 

140 - 145°C   

 

 

 

  
 

0.5% 3.0 3.3 3.6 4.0 4.3 

1.0% 2.8 3.0 3.3 3.8 4.1 

1.5% 2.9 3.1 3.3 3.9 4.1 
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Figura 51   

Variación del flujo respecto al %cemento asfáltico, para mezclas modificadas con 

caucho a 140 -145°C 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

            

Figura 52  

Variación de la estabilidad de las diferentes mezclas modificadas con incorporación 

de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%. 

Fuente: Resultado de la investigación 
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• Vacíos en la mezcla total. 

 

A continuación, se encuentran los parámetros de vacíos en la mezcla total obtenidas de las 

pruebas realizadas a las diferentes muestras modificadas con variación de porcentajes de 

asfalto y caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfáltica 

convencional. 

 

 

% Vacíos 

Porcentaje de Asfalto (%) 

 

Mezclas 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

0.0% 6.0 5.1 4.0 3.0 1.8 

140 - 145°C 
     

0.5% 7.4 6.3 5.1 3.1 1.8 

1.0% 7.5 6.1 4.6 3.7 3.4 

1.5% 10.2 9.7 7.9 5.5 3.6 

 

Tabla 12 

Resultados de vacíos para mezcla con temperatura de digestión 

140 - 145°C. 

Fuente: Resultado de la investigación 
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Figura 53   

Variación %vacíos respecto al %cemento asfáltico, para mezclas modificadas con 

caucho a 170°C por 2 horas de tiempo de digestión. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

Figura 54 

Variación de la estabilidad de las diferentes mezclas modificadas con incorporación 

de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%. 

Fuente: Resultado de la investigación 
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• Vacíos en el agregado mineral. 

 

A continuación, se encuentran los parámetros de los vacíos en el agregado mineral 

obtenidas de las pruebas realizadas a las diferentes muestras modificadas con variación de 

porcentajes de asfalto y caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla 

asfáltica convencional. 

 

 

                                                                            % VMA 

Porcentaje de Asfalto (%) 

 

Mezcla

s 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

0.0% 14.1 22.9 23.0 23.3 23.4 

140 - 145°C  
     

0.5% 15.5 15.7 15.7 15.1 14.8 

1.0% 15.6 15.4 15.0 15.2 16.2 

1.5% 17.0 17.5 16.7 17.2 16.9 

 

Tabla 13 

Resultados de vacíos en el agregado mineral para mezcla 

con temperatura de digestión 140 - 145°C. 

Fuente: Resultado de la investigación 
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Figura 55 

Variación de vacíos en el agregado mineral respecto al %cemento asfáltico, para 

mezclas modificadas con caucho a 140 - 145°C. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 

Variación de los vacíos de en agregado mineral de las diferentes mezclas modificadas 

con incorporación de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%. 

Fuente: Resultado de la investigación 
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• Vacíos llenos de asfalto. 

 

A continuación, se encuentran los parámetros de los vacíos llenos de asfalto obtenidas de las 

pruebas realizadas a las diferentes muestras modificadas con variación de porcentajes de 

asfalto y caucho para realizar las comparaciones con respecto a la mezcla asfáltica 

convencional. 

 

Tabla 14 

Resultados de vacíos llenos de asfalto para mezcla con temperatura de digestión 140 - 

145°C. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

% VFA 

Porcentaje de Asfalto (%) 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla

s 

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

0.0% 57.2 77.7 95.1 96.3 97.8 

140 - 145°C 
     

0.5% 52.4 60.0 67.7 79.6 88.1 

1.0% 52.1 60.5 69.0 75.8 79.2 

1.5% 40.0 44.5 52.8 68.2 78.7 
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Figura 57  

 Variación de vacíos llenos de asfalto respecto al porcentaje de cemento 

asfáltico para mezclas modificadas con caucho a 140 - 145°C. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

 

Figura 58 

Variación de los vacíos de en agregado mineral de las diferentes mezclas modificadas 

con incorporación de grano de caucho de 0.5%, 1.0% y 1.5%. 

Fuente: Resultado de la investigación 
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Tabla 15 

 Rango del cemento asfaltico para evaluar el porcentaje de caucho de acuerdo a los Criterios 

del Instituto del asfalto (1982). 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

 

 

     Mezclas       

140 - 145°C  

Requerimient

os Esp. 

Técnicas. 

Porcentaje de Cemento Asfáltico 

para cumplir los parámetros 

Marshall 

    (caucho) mínimo máximo 0.5% 1.0% 1.5%  

1. Densidad ----- ----- 4.0 – 6.0 4.0 – 6.0 4.0 – 6.0  

2. Estabilidad (kg) 815 ------ 4.0 – 6.0 4.0 – 6.0 4.0 – 6.0  

3. Flujo (0.01")    8 14 5.0 - 5.6 ----- -----  

4. % Vacíos    3    5 5.1 – 5.6 4.9 - 6.0 5.8 - 6.0  

5. % VAM 13 ------ 4.0 – 6.0 4.0 – 6.0 4.0 – 6.0  

6. % VFA 65 75 4.9 – 5.3   4.9 – 5.5 5.4 – 5.8  
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Diseño final de la mezcla modificada con caucho. 

En los siguientes gráficos, se  puede observar los parámetros Marshall de la mezcla asfáltica 

modificada con 0.5% de caucho elaboradas a una temperatura de digestión de 140°C, de 

donde se podrá determinar el diseño final con  el contenido óptimo de cemento asfáltico. 

Ensayos para medir la resistencia de las mezclas bituminosa modificada con caucho 

usando el método Marshall. 
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Parámetros de diseño de la mezcla modificada             Diseño Requerimientos      

Criterio de   

                                                                                                                                      

Aceptación                                                                                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 

Parámetros Marshall de la mezcla modificada con 0.5% caucho y contenido óptimo de 

asfalto de 5.3%. 

Fuente: Resultado de la investigación 

  

 

Óptimo Cemento Asfáltico (%) 5.30 ---- 

   

Granulometría ok 
Huso D-5 (ASTM 

Cumple 

  D3515)  

Marshall Instituto del Asfalto    

1. Compactación, numero de golpes por lado 75 75 Cumple 

2. Densidad (gr/cm³) 2.429 - ---- 

 
3. Estabilidad (mínimo) (kg.) 

 
1241.4 8006 N / 

816 kg 

 
Cumple 

4. Flujo (0.01" / 0.25mm) 13.80 8 - 14 / 3 - 5 Cumple 

6. Porcentaje de vacíos con aire (%) 4.0 3% - 5% Cumple 

7. Vacíos en el agregado mineral (%) 15.2 14.7 % min Cumple 

8. Vacíos llenos de asfalto (%) 74.3 65 - 75 Cumple 

 

 

   

Resistencia conservada en la prueba de tracción  
indirecta  
                                                                                93.7                                                                                     

 

80% min 

 

Cumple 
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3.6 Contrastación de la hipótesis 

Podemos afirmar que la incorporación de granos de caucho mejora 

significativamente el comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada a través 

del método vía seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. 

 

  Para verificar la hipótesis general se emplea la fórmula del T Student, uno es para el 

diseño de mezcla asfáltica convencional y la otra es para el diseño de mezcla asfáltica 

modificado incorporando 0.5% de granos de caucho, a partir de muestras pequeñas menores 

a 30, con un nivel de significancia de 0.05 (nivel de confiabilidad de 95%). 

 

 

Resultados de Ensayo Marshall 

N°

 

MA

C 

Características  Convencional 0.5% 

Caucho 

1 Óptimo de Cemento Asfáltico % 5.0 5.50 

2 N° de Golpes en cada lado unid 75 75 

3 Densidad kg/cm³ 2,440 2.436 

4 Estabilidad kg 1,334 1,195.0 

5 Flujo 0.01" 3.0 13.8 

6 Vacíos % 4.0 4.0 

7 Vacíos Agregado Mineral % 15.3 15.1 

 

Tabla 16 Resultados de ensayo Marshall. 

Fuente: Resultado de la investigación 
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3.6.1 Contrastación de hipótesis específicas. 

 

Ho: no existe diferencia.  

H1: existe diferencia. 

 

Tabla 17 

Análisis de t Student para la Estabilidad de la mezcla asfáltica 

convencional y modificada con 0.5% de caucho. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

 

Estabilidad (kg) 

N° de 

muestra

s 

MAC 

Convencional 

(Xi) 

MAC Modificado 

0.5% Caucho 

(Yi) 

Contrast

e 

Bilatera

l 

 

 

1 1343 2156 
Dos Colas

 

2 1357 2173 

3 1380 2206 

Ho: μ1 = 

μ2 Ho: μ1 

≠ μ2 
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Convencional                                         Modificada 

 

n = 3 m = 3 

X  = 1134                        Y = 1195 

    S2x   = 352.5 S2y  = 192.0 

  

Grados de libertad: 3 + 3 – 2 = 4 

Nivel de significancia al 95%: α 

= 0.05 

S2 x =   (1114 – 1134)2 + (1138 -1134)2 + (1151 – 1134) 2    =   352.5 

                 3 – 1     

n  =  3                                   m = 3   

x  = 1134 y = 1195 

S2 y =   (1203 – 1195)2 + (1179 -1195)2 + (1203 – 1195) 2    =   192.0 

                 3 – 1 

Calculo de la distribución T Student: 

 

 

    X – Y                                         n.m (n + m – 2) 

T =        x                                    =    

            (𝑛 −1)𝑆2  +(𝑚 −1)𝑆2𝑦  n + m 

 

 

                  1134 – 1195                                      3x3 (3+ 3 – 2) 

T =        x                                           =   - 4.53 

          (3 −1)352.5  + (3-1) . 192 3 + 3 
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• Resultado:  t = - 4.53 no pertenece a la región de aceptación. = < -2.776, 2.776 > 

Ho Se acepta. 

Ho:; no existe diferencia  

H1:; existe diferencia  

 

Tabla 18 

Análisis de t Student para la Estabilidad de la mezcla asfáltica 

convencional y modificada con 0.5% de caucho. 

Fuente: Resultado de la investigación 

  

 

Estabilidad (kg) 

N° de 

muestra

s 

MAC 

Convencional 

(Xi) 

MAC Modificado 

0.5% Caucho 

(Yi) 

Contrast

e 

Bilatera

l 

 

 

1 1343 2156 
Dos Colas

 

2 1357 2173 

3 1380 2206

 

Ho: μ1 = 

μ2 Ho: μ1 

≠ μ2 

T = - 4.53 
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Convencional                                         Modificada 

 

n = 3 m = 3 

X  = 3.1                        Y = 4.0 

    S2x   = 0.03 S2y  = 0.03 

 

Grados de libertad: 3 + 3 – 2 = 4 

Nivel de significancia al 95%: α 

= 0.05 

S2 x =   (3.0 – 3.1)2 + (3.3 -3.1)2 + (3.0 – 3.1) 2    =   0.03 

                 3 – 1   

n  =  3                                   m = 3   

x  = 3.1 y = 4.0 

S2 y =   (3.8 – 4.0)2 + (4.1 -4.0)2 + (4.1 – 4.0) 2    =   0.03 

                 3 – 1 

Calculo de la distribución T Student: 

 

    X – Y                                        n.m (n + m – 2) 

T =        x                                    =    

             (𝑛 −1)𝑆2  +(𝑚 −1)𝑆2𝑦  n + m 

 

 

                  3.1 – 4.0                                     3x3 (3+ 3 – 2) 

T =        x                                  =   - 6.372 

            (3 −1)0.03  +(3 −1)0.03  3 + 3 

 

 

 



89 
 

 

 

 

 

 

 

• Resultado:  t = - 6.372 pertenece a la región de aceptación. = < -2.776, 2.776 > 

Ho Se rechaza, la diferencia es significativa a un nivel de 5% 

Ho: no existe diferencia. 

H1: existe diferencia. 

Tabla 19 

Análisis de t Student para la Estabilidad de la mezcla asfáltica 

convencional y modificada con 0.5% de caucho. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

Estabilidad (kg) 

N° de 

muestra

s 

MAC 

Convencional 

(Xi) 

MAC Modificado 

0.5% Caucho 

(Yi) 

Contrast

e 

Bilatera

l 

 

 

1 1343 2156 
Dos Colas

 

2 1357 2173 

3 1380 2206 

Ho: μ1 = 

μ2 Ho: μ1 

≠ μ2 

T = - 6.372 
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Convencional                                         Modificada 

 

n = 3 m = 3 

X  = 3.0                        Y = 3.1 

    S2x   = 0.13 S2y  = 0.04 

  

Grados de libertad: 3 + 3 – 2 = 4 

Nivel de significancia al 95%: α 

= 0.05 

S2 x =   (2.6 – 3.0)2 + (3.3 -3.0)2 + (3.1 – 3.0) 2    =   0.13 

   3 – 1  

n  =  3                                   m = 3   

x  = 3.0 y = 3.1 

S2 y =   (2.9 – 3.1)2 + (3.3 -3.1)2 + (3.1 – 3.1) 2    =   0.04 

                 3 – 1 

Calculo de la distribución T Student: 

 

    X – Y                                        n.m (n + m – 2) 

T =        x                                     =    

            (𝑛 −1)𝑆2  +(𝑚 −1)𝑆2𝑦  n + m 

 

 

                  3.0 – 3.1                               3x3 (3+ 3 – 2) 

T =        x                                  =   - 0.42 

          (3 −1)0.13  +(3 −1)0.04  3 + 3 
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• Resultado:  t = - 0.42 pertenece a la región de aceptación = < -2.776, 2.776 > 

Ho, no se rechaza. 

Ho: no existe diferencia . 

H1: existe diferencia . 

 

 

Tabla 20 

(t Student) para la Estabilidad con 0.5% de caucho. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

 

Estabilidad (kg) 

N° de 

muestra

s 

MAC 

Convencional 

(Xi) 

MAC Modificado 

0.5% Caucho 

(Yi) 

Contrast

e 

Bilatera

l 

 

 

1 1343 2156 
Dos Colas

 

2 1357 2173 

3 1380 2206 

Ho: μ1 = 

μ2 Ho: μ1 

≠ μ2 

T = - 0.42 
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Convencional                                         Modificada 

 

n = 3 m = 3 

X  = 3.1                        Y = 4.0 

    S2x   = 0.03 S2y  = 0.03 

  

Grados de libertad: 3 + 3 – 2 = 4 

Nivel de significancia al 95%: α 

= 0.05 

 

S2 x =   (3.0 – 3.1)2 + (3.3 -3.1)2 + (3.0 – 3.1) 2    =   0.03 

                 3 – 1 

n  =  3                                   m = 3   

x  = 3.1 y = 4.0 

S2 y =   (3.8 – 4.0)2 + (4.1 -4.0)2 + (4.1 – 4.0) 2    =   0.03 

                 3 – 1 

 

    X - Y                                        n.m (n + m -2) 

T =        x                                    =    

             (𝑛 −1)𝑆2  +(𝑚 −1)𝑆2𝑦  n + m 

 

 

                  3.1 – 4.0                                      3x3 (3+ 3 – 2) 

T =        x                                  =   - 6.372 

(3 −1)0.03  +(3 −1)0.03  3 + 3 
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• Resultado:  t = - 4.53 pertenece a la región de aceptación = < -2.776, 2.776 > 

Ho Se rechaza, la diferencia es a un nivel de 5% 

b.-Hipótesis especifica 02 

La mezcla asfáltica modificada con la incorporación del grano de caucho por el 

método vía seca, aumenta la resistencia al daño inducido por la humedad y tiene menor 

perdida por desgaste en comparación con la mezcla asfáltica convencional. 

Para validar estadísticamente la hipótesis especifica se utilizará la distribución de 

probabilidad T Student para dos tipos de muestras independientes (prueba de dos colas), 

una es diseño de mezcla asfáltica convencional sin incorporación de grano de caucho, con 

5.0% de contenido de asfalto y la otra el diseño de mezcla asfáltica modificado con 

incorporación de 0.5% granos de caucho, con 5.5% de contenido de asfalto. 

La Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad - Grupo 

Seco. Para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional la Resistencia es de 50.00 psi, 

mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos de caucho la 

Resistencia es de 52.13 psi; lo cual  nos indica que la Resistencia de esta mezcla 

modificada con caucho, sometida a esta prueba es superior a la mezcla convencional en 

2.13 psi. equivalente a 4.26%. 

Ho: no existe diferencia  

H1: existe diferencia  

 

 

T = - 4.53 
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Tabla 21 

Análisis de t Student para la Resistencia al daño inducido por humedad (Grupo 

Seco) de la mezcla asfáltica convencional y modificada con 0.5% de caucho. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

Resistencia de la mezcla asfáltica al daño inducido por humedad – 

Grupo 

N° 

de 

Seco (Mpa) 

muestras MAC 

Convencio

nal (Xi) 

MAC Modificado 

0.5% 

Caucho (Yi) 

Contraste Bilateral 

1 51.67 51.67t Dos Colas 

 

 

 
 

2 49.42 51.74 Ho: μ1 = μ2  

Ho: μ1 ≠ μ2 

 

3 48.91                                52.99                                 

 

 

 

Convencional                                                                      Modificada 

 

n = 3 m = 3 

X  = 50.00                        Y = 52.13 

    S2x   = 2.1567 S2y  = 0.5917 
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S2 x =   (51.67 –50.00)2 + (49.42 -50.00)2 + (48.91 –50.00) 2         =   2.1567 

                 3 – 1 

S2 y =   (51.67 –52.13)2 + (51.74 -52.13)2 + (52.99 –52.13) 2    =   0.5917 

                 3 – 1 

 

 

    X – Y                                         n.m (n + m – 2) 

T =        x                                  =   

             (𝑛 −1)𝑆2x +(𝑚 −1)𝑆2𝑦  n + m 

 

 

                  50– 52.13                                     3x3 (3+ 3 – 2) 

T =        x                                      =   -2.2254 

            (3 −1)2.1567  +(3 −1)0.5917   3 + 3 

 

Resultado: como T = - 2.2254  ∉ R.A = < -2.776, 2.776 >,  

Ho se rechaza.
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La Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad - Grupo 

Húmedo para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional la Resistencia es de 38.29 psi, 

mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos de caucho la 

Resistencia es de 43.66 psi; lo cual la Resistencia de esta mezcla modificada con caucho, 

sometida a esta prueba es superior a la mezcla convencional en 5.37 psi. que equivale a 

14%. 

Ho: no existe diferencia significativa  

H1: existe diferencia significativa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T =  -2.2254 
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Tabla 22 

Análisis de t Student para la Resistencia al daño inducido por humedad (Grupo 

Húmedo) de la mezcla asfáltica convencional y modificada con 0.5% de caucho. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

Resistencia de la mezcla asfáltica al daño inducido por humedad – 

Grupo 

N° 

de

Húmedo (Mpa) 

muestra

s 

MAC 

Convencional 

(Xi) 

MAC Modificado 0.5% 

Caucho (Yi) Contraste 

Bilateral 

1 37.82 43.73 
Dos Colas 

2 37.97 43.90 Ho: μ1 = μ2 

3 39.07 43.34 
Ho: μ1 ≠ μ2 
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Convencional                                         Modificada 

 

n = 3 m = 3 

X  = 38.29                        Y = 43.66 

    S2x   = 0.4659 S2y  = 0.0825 

 

  𝑦 

 

 

 

    X – Y                                         n.m (n + m – 2) 

T =        x                                  =   

            (𝑛 −1)𝑆2x +(𝑚 −1)𝑆2𝑦  n + m 

 

 

 

                 38.29 – 43.66                                      3x3 (3+ 3 – 2) 

T =             x                                      =   -12.5597 

          (3 −1)0.4659  +(3 −1)0.0825     3 + 3 

 

Resultado: como T = - 12.5597   ∉ R.A = < -2.776, 2.776 >,  

Ho se rechaza. 
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La Perdida por Desgaste en las briquetas de Mezcla Asfáltica Convencional es de 

4.5 %, mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5% de granos 

de caucho es de 3.6%; y la perdida por desgaste de esta mezcla modificada con 

caucho es menor a la perdida por desgaste de la mezcla convencional en 0.9%,que 

equivale a 25%. 

Ho:; no existe diferencia  

H1: existe diferencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T = -12.5597 
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Tabla 23 

Análisis de t Student para la perdida por desgaste de la mezcla asfáltica 

convencional y modificada con 0.5% de caucho. 

Fuente: Resultado de la investigación 

 

 

Perdida por Desgaste – Cántabro (%) 

N° de 

muestra

s 

MAC 

Convencional 

(Xi) 

MAC Modificado 0.5% 

Caucho (Yi) Contraste Bilateral 

1 4.20 3.50 

2 4.50 3.50 

3 4.60 3.60 

4 4.50 3.60 

 

 

Dos Colas 

Ho: μ1 = 

μ2 Ho: μ1 

≠ μ2 
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n = 4 m = 4 

X  = 4.5                        Y = 3.6 

    S2x   = 0.0333 S2y  = 0.0067 

𝑥 𝑦 

 

Calculo de la distribución T Student: 

 

    X – Y                                        n.m (n + m – 2) 

T =        x                                  =   

            (𝑛 −1)𝑆2x +(𝑚 −1)𝑆2𝑦  n + m 

 

 

                 4.5 – 3.6                                              4x4 (4+ 4 – 2) 

T =             x                                      =   9.0002 

            (4 −1)0.0333+(4 −1) 0.0067  4 + 4 

 

 

Resultado: como T = 9.0002 ∉ R.A = < -2.447, 2.447 >,   

Ho se   rechaza. 

 

T = 9.0002 
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IV. CONCLUSIONES 
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4.1 Conclusiones 

4.1.1 Conclusión general 

La incorporación de grano de caucho mejora significativamente el comportamiento 

mecánico de la mezcla modificada mediante el proceso por vía seca, respecto a la mezcla 

asfáltica convencional. Lo cual, a través de la evaluación de los ensayos realizados, la 

reologia y el comportamiento de la mezcla asfáltica modificada tiene las siguientes 

características: presenta mayor resistencia a la deformación con valores de deformación 

permisibles (Marshall), mayor cohesión y resistencia a la disgregación de la mezcla 

(Cántabro). Beneficios con los cuales se puede concluir que la infraestructura vial 

construida con las características de esta mezcla asfáltica tendrá mayor durabilidad y 

resistencia a los agentes agresores, aumentando la vida útil del pavimento. 

4.1.2 Conclusiones específicas 

➢ La diferencia en cuanto al comportamiento mecánico en función de los parámetros

Marshall, de la mezcla modificada con la incorporación de granos de caucho mediante

el proceso por vía seca, con respecto a la mezcla asfáltica convencional, se tiene lo

siguiente:

• La Estabilidad de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de granos

de caucho es significativamente superior que la estabilidad de la mezcla

asfáltica convencional en 61%.

• El Flujo de la mezcla asfáltica modificada con incorporación de granos de

caucho es ligeramente mayor que el flujo de la mezcla asfáltica convencional

en 1%, pero su incremento no es significativo.

➢ La diferencia en cuanto al comportamiento de la mezcla en función de las propiedades

de los ensayos de caracterización y desempeño, de la mezcla modificada con la

incorporación de granos de caucho mediante el proceso por vía seca, con respecto a la

mezcla asfáltica convencional, se tiene lo siguiente:
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• La Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad -

Grupo Seco. Para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional la Resistencia

es de 50.00 psi, mientras que de la mezcla modificada con incorporación de

0.5% de granos de caucho la Resistencia es de 52.13 psi; lo cual nos indica

que la Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad de

esta mezcla modificada con caucho es superior a la mezcla convencional en

2.13 psi. que equivale a 4.26%.

• La Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad -

Grupo Húmedo para el diseño de Mezcla Asfáltica Convencional la 

Resistencia es de 38.29 psi, mientras que de la mezcla modificada con 

incorporación de 0.5% de granos de caucho la Resistencia es de 43.66 psi; lo 

cual la Resistencia de Mezclas Asfálticas al Daño Inducido por Humedad de 

esta mezcla modificada con caucho es superior a la mezcla convencional en 

5.37 psi. que equivale a 14%.

• La Pérdida por Desgaste en las briquetas de Mezcla Asfáltica Convencional 

es de 4.5 %, mientras que de la mezcla modificada con incorporación de 0.5%

de granos de caucho es de 3.6%; lo cual la perdida por desgaste de esta mezcla 

modificada con caucho es menor a la mezcla convencional en 0.9% que 

equivale a 25%.

Además, la utilización del caucho se considera como una solución para el desarrollo 

sostenible por la reutilización de residuos de materiales, resolviendo el problema de la 

disposición final de ellos y disminuyendo la contaminación, lo cual está enmarcado en 

la Ley N° 28611 – Ley General del Ambiente: Principio del Derecho Ambiental V y 

la Ley N° 27446 - Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental: 

Criterio 2 de Protección Ambiental, leyes ambiental vigente del país. Sin embargo, en 

el Perú se acostumbra quemar los neumáticos o dejarlos en los botaderos esperando 

que los neumáticos se degraden naturalmente por 1000 años contaminando al ambiente 

en ese proceso. 
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V. RECOMENDACIONES 
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5.1 Recomendaciones 

 

1. Se sugiere a los futuros investigadores que aborden el mismo tema de esta investigación 

averiguar en los laboratorios donde se pretende hacer los ensayos si es que estos cuentan 

con los equipos adecuados para los análisis de sus probetas o especímenes que se quiere 

estudiar. porque no todas las instituciones cuentas con los equipos adecuados y 

suficientes para dicho estudio. 

 

2. la normatividad y legislación de nuestro país a través de nuestras autoridades deberían incluir 

en los proyectos de construcción de infraestructuras el uso de desechos industriales 

recuperables como los granos de caucho reciclados. lo cual conllevaría al uso 

obligatorio de materia prima recuperable como lo es el grano de caucho y tener la 

responsabilidad de un desarrollo sostenible  y no comprometer los recursos naturales 

de nuestras futuras generaciones. 

 

3. Sugerimos a las autoridades competentes que puedan autorizar la realización de  

estudio de investigación cumpliendo dos funciones principalmente:  

- Que el estudio de investigación pueda ser de aplicación viable contribuyendo al 

desarrollo de la comunidad. 

- Que el investigador pueda recibir orientación de la tesis desde mitad de la carrera 

como un curso de formación obligatoria. 

 

4. Recomendaríamos que también se puedan realizar estudios desde la concepción de un  

proyecto de obra, administración de proyectos de construcción, desarrollos 

inmobiliarios, entre otros temas muy relacionados al emprendimiento y manejo de 

obras civiles, temas muy importantes que en muchas ocasiones son los principales 

problemas que llega a tener un ingeniero residente, los desarrolladores del proyectos, 

los financistas de la obra y todo profesional relacionado al proyecto civil. 
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ANEXOS 

MUESTRAS DE AGREGADO DE LA ZONA A INTERVENIR 
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MARSHALL + 0.5 DE CAUCHO 
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MARSHALL + 1.0 DE CAUCHO 
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MARSHALL CONVENSIONAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




