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RESUMEN 

 

Esta investigación fue realizada con el fin de mejorar las propiedades de Resistencia y 

Durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente mediante la incorporación de caucho 

reciclado, y de esta manera brindar una alternativa de solución a los problemas que 

afectan en la carpeta asfáltica y consecuentemente con el problema ambiental. 

Evaluadas las características de los agregados (fino y grueso) y del cemento asfáltico, así 

como ensayo Marshall sobre la mezcla asfáltica convencional y modificado con caucho 

a fin de evaluar su comportamiento físico-mecánico. Con los diseños óptimos de ambas 

mezclas, se procedió a evaluar su comportamiento mediante los ensayos de 

caracterización y desempeño: El Ensayo Lottman (ASSHTO T 283) y el Ensayo de 

cántabro (MTC E 515) de pérdida por desgaste. 

En los resultados se ha determinado que el caucho en un 1.0% influye adecuadamente en 

la mejora de la Resistencia de una M.A.C, lo cual se demostró mediante el ensayo de 

Lottman, obteniendo un resultado de 89.32%, valor que superó en un 8.18% a la M.A.C. 

convencional que obtuvo un valor de 81.14%. caso contrario fue respecto a la propiedad 

de Durabilidad de una M.A.C., se demostró mediante el ensayo de Cántabro que el caucho 

reciclado en un 1.0% no influye en la mejora de dicha propiedad, obteniendo como 

resultado un valor de 14.09% respecto a la M.A.C. convencional que obtuvo un valor de 

6.98%, por sugerencias se realizó otra dosificación sin reducir el agregado fino, 

trabajando con un 101% de mezcla, en la que se obtuvo un valor más favorable de 

respecto al primero obteniendo un valor de 13.25% pero en ambos casos no mejora la 

Durabilidad, esto debido a que el caucho influye disminuyendo las propiedades de 

densidad de la mezcla asfáltica y por ende aumenta el porcentaje de vacíos de aire, estos 

cambios físicos-mecánicos en la M.A.C. hace que sufra una mayor pérdida al desgaste 

con respecto a la M.A.C. convencional; por lo tanto concluimos que en nuestra 

investigación se pudo determinar que el caucho reciclado con 1.0% añadido por vía seca 

favorece la resistencia al esfuerzo a la tracción indirecta, pero acelera externamente su 

desintegración, esto se comprobó con los ensayos Lottman y Pérdida al Desgaste en el 

ensayo Cántabro con el Equipo Abrasión – Los Ángeles. 

 

Palabras clave: Mezcla asfáltica en caliente con caucho, resistencia, durabilidad  
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ABSTRACT 
 

This research was carried out to improve the strength and durability properties of a hot 

asphalt mixture by incorporating recycled rubber and, therefore, providing an alternative 

solution to the problems affecting the asphalt binder and, consequently, to the 

environmental problem. 

The characteristics of aggregates (fine and coarse) and asphalt cement have been 

evaluated, as well as Marshall tests on conventional and rubber-modified asphalt mix in 

order to evaluate their physical-mechanical behavior. With the optimal designs of both 

mixtures, their behavior was evaluated through the characterization and performance 

tests: The Lottman Test (ASSHTO T 283) and the Cantabrian Test (MTC E 515) for wear 

loss. 

In the results it has been determined that the rubber in 1.0% adequately influences the 

improvement of the Resistance of a MAC, which was demonstrated by the Lottman test, 

obtaining a result of 89.32%, a value that exceeded 8.18% at the MAC conventional that 

obtained a value of 81.14%. otherwise, it was with respect to the Durability property of 

an M.A.C., it was demonstrated through the Cantabrian test that recycled rubber by 1.0% 

does not influence the improvement of said property, resulting in a value of 14.09% with 

respect to the M.A.C. conventional that obtained a value of 6.98%, by suggestions another 

dosage was made without reducing the fine aggregate, working with a 101% mixture, in 

which a more favorable value was obtained with respect to the first obtaining a value of 

13.25% but in Both cases do not improve the Durability, this because the rubber 

influences decreasing the density properties of the asphalt mixture and therefore increases 

the percentage of air voids, these physical-mechanical changes in the MAC causes it to 

suffer a greater loss to wear with respect to the M.A.C. conventional; therefore we 

conclude that in our investigation it was determined that recycled rubber with 1.0% added 

by dry route favors resistance to indirect tensile stress, but externally accelerates its 

disintegration, this was verified with the Lottman and Loss of Wear tests in the Cantabrian 

essay with the Abrasion Team - Los Angeles. 

 

 

Keywords: Hot asphalt mix with rubber, strength, durability.



 
 

1 
 

   

I. INTRODUCCIÓN 

Últimamente en el Perú los pavimentos han sufrido fallas superficiales y en otros casos 

estructurales, las cuales generan problemas en el tránsito y en muchas ocasiones provocan 

accidentes vehiculares. 

Una carretera en mal estado restringe la interconexión entre las regiones de un país 

afectando el desarrollo económico social. Por esta razón, se plantea el desarrollo de vías 

con utilización de nuevas técnicas que mejoren las propiedades del pavimento. 

La ejecución de una carretera tiene un costo elevado, por eso cuando las vías presentan 

fallas el estado opta por una rehabilitación generando gastos adicionales, ya que estos en 

su mayoría ha sido ejecutados con el método convencional. Si a esto le sumamos que el 

proyecto no contemplo un adecuado estudio de suelos con las pruebas correspondientes 

de las calicatas entonces presentara fallas en la estructura de la carretera. 

La problemática no es ajena en Lima, por ser capital del Perú, el tránsito vehicular de 

carga pesada ha sido avanzando considerablemente debido al aumento del desarrollo del 

comercio, ocasionando así deterioro en las vías que no estaban considerados para ello. 

Dentro de estos últimos varios países como Brasil y Estados Unidos han realizado 

investigaciones sobre la inclusión de residuos de caucho en el asfalto, siendo establecido 

por la norma ASTM (American Society for Testing and Materials), como un mejorador 

del asfalto. 

Desde el año 1989 se viene ejecutando en España el asfalto modificado en sus vías, de la 

misma manera ocurre en México, Brasil, Estados Unidos, Colombia entre otros. Sin 

embargo, no existe normativa que regule la utilización del caucho para la mejora en el 

asfalto modificado o en mezclas asfálticas frías o calientes, por ello es importante el 

aprovechamiento del caucho reciclado en una mezcla asfáltica, se obtendría, pavimentos 

más durables, disminuyendo los costos debido a los mantenimientos, reducción de fallas, 

huellas, desgastes etc., y un aumento considerable en la mitigación del impacto ambiental 

(Díaz y Castro, 2017, p. 58) 

Teniendo en cuanta la manifestación del autor que citamos líneas arriba, es preciso indicar 

que nuestra investigación se centrará en establecer la incorporación del caucho reciclado 

y su influencia en sus propiedades de resistencia y durabilidad además que contribuirá a 

darle recomendaciones técnicas para llevar un adecuado uso del caucho promoviendo un  
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reciclado armonioso para el cuidado del medio ambiente ya que estaremos desarrollando 

el reciclado masivo de neumáticos en desuso y por ende contribuyendo al medio 

ambiente. 

Con la finalidad de dar fiabilidad sobre nuestras variables de investigación vamos a citar 

a los siguientes autores según el ámbito de su influencia. 

Antecedentes Internacionales 

VEGA, Danilo (2016), en su tesis titulada “Análisis del comportamiento a comprensión 

de asfaltico” para optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad Técnica de Ambato, 

Ecuador. El objetivo fue realizar el análisis del comportamiento a comprensión de asfalto 

conformado, utilizando caucho reciclado de neumáticos como material adicional del 

pavimento asfaltico, donde determina las ventajas y desventajas de la mezcla de asfalto 

con el caucho como material granulado a través de ensayo el método Marshall, realizando 

un análisis comparativo entre la Estabilidad y el flujo de la mezcla patrón con la 

modificada del 1%, 2% y 3%. Se concluye que la mezcla asfáltica modificada con el 7% 

de cemento asfaltico que la normal y un mayor flujo con 6,5% y 7%, aumentando la 

durabilidad y evitando las deformaciones por las cargas producidas por el tráfico como el 

desgaste prematuro y los mantenimientos por ende reducen su costo. 

 

RODRIGUEZ, Ellen (2016), en su Boletín Técnico Titulado “Uso de Polvo de Caucho 

de Llantas en Pavimentos asfalticos” de la Universidad de Costa Rica, a través del Decreto 

Supremo N° 33745-S se busca disminuir el impacto que origina el desperdicio de las 

llantas, mediante el “Reglamento sobre llantas de desecho” publicado en La Gaceta N° 

92 del 15 de mayo de 2007, dicho reglamento propone usar como agregado en los 

pavimentos asfalticos. Mediante el Reporte de Sostenibilidad 2014 de la empresa 

Bridgestone de Costa Rica, Fundellantas recolecto más de 163 771 llantas, pero esto es 

una mínima cantidad de llantas desechadas. 

 

PELAEZ, Gabriel, VELASQUEZ, Sandra y GIRALDO, Diego (2017). Aplicaciones del 

caucho reciclado: una revisión de literatura. Ciencia e Ingeniería neogranadina. 27(2), s.n. 

el aumento de llantas en desuso es una preocupación global por el gran impacto 

medioambiental desfavorable y como consecuencia una pésima salud humana. 

Últimamente se ha ido controlando y normando sobre este tipo de residuos, exigiendo 

más a los fabricantes, comercializadores y usuarios, conllevando a buscar varias 

alternativas para poder el mejor aprovechamiento de los residuos de llantas. Este artículo 
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muestra una revisión bibliográfica acerca de las formas de utilizar el caucho reciclado, 

también muestra aplicaciones que son actualmente comercializadas, así como también 

estudios terminados que son líneas de investigación para el futuro. Actualmente donde 

más se aplica en las infraestructura y construcciones civiles, como los asfaltos. Para un 

futuro cercano se evaluando su uso como filtros para la limpieza de aguas contaminadas, 

lo cual conlleva a seguir investigando para este tipo de aplicación y reducir el problema 

ambiental relacionado con el desecho de residuos de caucho 

 

CONTRERAS, Keren y DELGADO, Angie (2017), en su tesis “Análisis costo-beneficio 

basado en el ciclo de vida útil de mezclas de asfalto modificado con polvo de caucho en 

la capa de rodadura”, para obtener el título de Ingeniería Civil, en la Escuela Superior 

Politécnica del Ecuador, tuvo como objetivo sugerir el asfalto con caucho como una 

alternativa potencial de aditivo del ligante asfaltico para mejorar un mayor desempeño de 

la capa de rodadura. Consiste en modificar el asfalto para obtener un mejor rendimiento 

de la capa de rodadura. Realizando una comparación de las propiedades físicas y reo 

lógicas.  

 

YUNG, Yee, CORDOBA. Jorge y RONDON, Hugo (2016) en su Tesis “Evaluación del 

desgaste por abrasión de una mezcla drenante modificada con residuo de llanta triturada 

(GCR)”. Se evaluó en el laboratorio, la resistencia al desgaste por abrasión mediante el 

ensayo Cántabro, la rigidez mediante el ensayo Marshall y cíclica por módulo resiliente 

que experimento una mezcla asfáltica drenante MD fabricada con asfalto modificado con 

grano de caucho reciclado de llanta (GCR) por vía húmeda (se modifica el asfalto con el 

GCR a alta temperatura). El tipo de cemento utilizado para la fabricación de las mezclas 

fue el CA 60-70 (PG 64-22). En conclusión, se resalta la importancia que tienen las 

temperaturas de mezcla entre el asfalto y el GCR, como también la compactación (asfalto 

modificado y agregado) sobre el comportamiento de la de la MD modificada GCR. 

 

KHAN, Shahid, MAJED and Feras (2015). Diseño de asfalto con residuos de plástico 

reciclado y caucho desmenuzado para la construcción sostenible de pavimentos. 

ScienceDirect. 145 (2016), 1557 – 1564. El cambio estacional en la temperatura y la 

naturaleza visco elástica. Varios tipos de falla / angustia del pavimento flexible ocurren 

debido a este comportamiento del aglutinante de asfalto, entre los cuales las grietas en la 

rutina y la fatiga son muy comunes. En este estudio, se usaron polietileno de baja densidad 
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y alta densidad y goma de miga como adicionales al betún base (PG 64-10). El modulo 

complejo (G*) y el Angulo de fase (δ) obtenidos del reómetro de cizallamiento dinámico 

(DSR) son los perímetros básicos utilizados para evaluar el comportamiento del 

aglutinante con respecto a la formación de grietas por fatiga. Se concluyó que el 

aglutinante modificado de polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de alta 

densidad (HDPE) y caucho desmenuzado (CR) mostro una mejora significativa en las 

propiedades reológicas del aglutinante. Además, el reciclaje de estos desechos 

municipales contribuirá a resolver los problemas ambientales en el Reino de Arabia 

Saudita causados por la acumulación de estos desechos en los vertederos. 

 

DIAZ, Cesar y CASTRO, Liliana (2017) en su Tesis “Implementación del Grano de Caucho 

Reciclado (GCR) Proveniente de Llantas Usadas para Mejorar las Mezclas Asfálticas y garantizar 

Pavimentos sostenibles” para optar el título de Ingeniería Civil en la Universidad Santos 

Tomas Bogotá, en esta investigación resume diferentes investigaciones internacionales 

donde se comprueba que la utilización del GCR en los pavimentos ayuda a solucionar 

problemas mecánicos y reducir impactos ambientales que ocasiona la acumulación de 

llantas deshechas. En las últimas investigaciones se ha demostrado que los pavimentos 

modificados son más duraderos y a un largo plazo más económico, debido que ya 

disminuye los mantenimientos por tener mayor durabilidad, además con esta 

modificación implica una reducción de contaminación para el medio ambiente. En 

conclusión, resume las ventajas y desventajas técnicas, económicas y ambientales que se 

obtiene al hacer uso del grano de caucho reciclado para mejorar las mezclas asfálticas. 

 

HEREDIA, Byron, CHAMORRO, Mario y CHANCUSI, Patricio (2017) en su Tesis 

“Estudio de las Propiedades Mecánicas del Asfalto Modificado con Polvo de Caucho reciclado 

incorporado por vía seca frente al asfalto flexible sin modificación” para optar el título de ing. 

Civil en la Universidad Central del Ecuador. El objetivo principal conocer las propiedades 

mecánicas de la mezcla asfáltica convencional, mediante la incorporación del polvo de 

caucho reciclado (PCR) por medio de dos métodos, que son por vía seca y por vía 

húmeda. Con la finalidad de obtener un asfalto modificado que utilice materiales 

reciclados y reduzca en gran parte la contaminación o uso de espacio innecesario en 

botadores. El porcentaje óptimo de PCR incorporado en el método por vía seca se lo 

determino mediante el ensayo cántabro de perdida por desgaste que nos arrojó un 

porcentaje de 0.5% en relación a la mezcla del agregado y el porcentaje optimo PCR 



 
 

5 
 

incorporado en el método por vía húmeda se lo determino mediante el ensayo de 

viscosidad rotacional que nos arrojó un porcentaje de 16% en relación al cemento 

asfaltico. Con dichos porcentajes óptimos obtenidos en los dos métodos, se realizaron 

ensayos dinámicos a las mezclas asfálticas modificadas donde se pudo apreciar el 

incremento de las propiedades mecánicas en relación a la mezcla asfáltica sin modificar. 

 

AL QADI, Alhasanat y HADDAD (2016). Efecto de la miga de caucho como agregados 

gruesos y finos sobre las propiedades del hormigón asfaltico. Revista Americana de 

Ingeniería y Ciencias Aplicadas. 9 (3), 558-564. Esta investigación ha utilizado el caucho 

desmenuzado en la mezcla de asfalto como parte del agregado grueso y fino. Se usaron 

tres tamaños de tamiz de cauchos desmenuzables en la mezcla de asfalto Nº 4, Nº 8 y Nº 

50 con 5% de cementos de asfalto (4,4.5,5,5.5 y 6%) en peso y 4% de caucho 

desmenuzados (10, 20, 30 y 40%) en peso utilizado como agregado para preparar 

muestras de mezclas de asfalto. Se usó el método de prueba Marshall de Hot Mix Asphalt 

(HMA) para muestras de mezclas de asfalto; Se prepararon 72 muestras para evaluar las 

propiedades Marshall (flujo, estabilidad, densidad aparente, porcentaje de vacío de aire y 

vacío en agregado mineral). Estudios previos demostraron que la goma de miga tiene 

efectos adicionales sobre el rendimiento de la mezcla de asfalto al aumentar su flujo 

Marshall, estabilidad, vacíos de aire y disminuir la densidad aparente. Se concluye que el 

caucho desmenuzado como agregado fino mejora la estabilidad y el flujo con respecto al 

caucho desmenuzado como agregado grueso. 

 

RONDON, HERNANDEZ y REYES (2015). Una revisión de la tecnología de mezcla 

asfáltica en caliente: aspectos técnicos, económicos y ambientales. Sistema de 

información científica. 35 (3), 5-18. En términos generales, la tecnología de mezcla de 

asfalto en caliente (WMA) tiene un gran potencial para su uso exitoso en proyectos de 

construcción de obras viales. Sin embargo, persisten las preocupaciones con respecto a la 

durabilidad y el comportamiento de las mezclas de WMA a lo largo plazo, que deben 

abordarse. Esta revisión se centra en las ventajas y desventajas técnicas, económicas y 

ambientales. La revisión concluye que la principal ventaja de esta tecnología, en este 

momento, se refiere al medio ambiente. Al final de este trabajo, los autores incluyen 

ciertas recomendaciones para trabajos futuros con el fin de continuar fortaleciendo el 

desarrollo de la tecnología WMA. 
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Antecedentes Nacionales 

 

ROMERO, Luis (2018) en su tesis “Estudio de la Influencia de la adición de neumático 

reciclado en Mezclas Asfálticas en caliente, en la ciudad de Juliaca” para obtener el Título de 

Ing. Civil en la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, El objetivo se basó en 

proponer una mezcla asfáltica en caliente superior a una mezcla asfáltica en caliente 

convencional, lo cual sea más económica que la convencional. Se realizó por proceso por 

vía seca la incorporación del caucho de llantas, y mediante el método Marshall se realizó 

el diseño de la mezcla asfáltica, utilizando porcentajes de caucho de 0.5%, 1%, 2%, 3% 

para verificar la influencia en la estabilidad y el flujo del caucho. De los resultados 

obtenidos se concluye que, al adicionar mayor porcentaje de caucho, mayor será su 

porcentaje de vacíos, lo cual no es favorable para la ciudad de Juliaca donde debe ser 

menor a 3% de vacíos. 

 

GOYCOCHEA, Fredy (2019), en su Tesis titulada “Estudio de un asfalto con adicción 

de caucho de neumático reciclado como polímero base, Chachapoyas – Amazonas – 

2017”, optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad Toribio Rodríguez de Mendoza 

de Amazonas, su objetivo fue el efecto de la adicción de caucho de neumáticos reciclados 

al asfalto PEN 60/70, en proporciones de 10%, 15% y 20%, fabricadas a 160ºC, 180ºC y 

200ºC cada una de ellas. El diseño de investigación fue experimental teniendo un grupo 

de control y un grupo experimental. En conclusión, de acuerdo a los resultados de los 

ensayos, que verifica que la adicción de caucho reciclado aumenta la resistencia a las 

deformaciones y disminuye su susceptibilidad térmica y aumenta la rigidez del asfalto 

manteniendo su elasticidad. 

 

VILLAGARAY, Edwin (2017), presento la tesis titulada “Aplicación de caucho reciclado 

en un diseño de mezcla asfáltica para el tránsito vehicular de la Avenida Trapiche-Comas 

(Remanso) 2017”, para obtener el título de Ingeniero Civil en la Universidad Cesar Vallejo, 

Lima – Perú. El objetivo fue determinar que el caucho reciclado se incorpore como un 

material más en los pavimentos, como un asfalto modificado, el cual resulte con mayor 

flexibilidad y durabilidad. Lo cual se obtuvo buenos resultados en un asfalto modificado 

a un 0.5% de agregado fino, aumentando su estabilidad, siendo como un resultado óptimo 

de 1440.4 kg. En conclusión, la utilización de caucho aumenta su rigidez en un 13.24% 

respecto con la mezcla convencional. 
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ALVAREZ, Luis y CARRERA, Ever (2017), en su tesis titulado “Influencia de la 

Incorporación de partículas de caucho reciclado como agregados en el diseño de Mezcla 

Asfáltica”, para optar el título de Ingeniería Civil en la Universidad Privada Antenor 

Orrego de Trujillo – Perú, su objetivo principal, fue identificar la influencia que da la 

incorporación de los triturados de llantas reciclados conocido comercialmente como 

GCR, como agregados en mezclas asfálticas. Se diseñó primero una dosificación analítica 

de los materiales indicado en la norma MTC, posteriormente se elaboró las muestras 

(briquetas) en caliente entre temperaturas de 140º y 170ºC; luego mediante la maquina 

Marshall se obtuvo resultados de estabilidad y flujo, como objetivo específico de la 

investigación. Se verifico que el GCR puede usarse como agregado de las mezclas 

asfálticas igual o menor a 1.5% del total de la mezcla, debido que a mayor porcentaje de 

GCR no mejora la estabilidad y aumenta el flujo. 

 

FLORES, John (2018), en su tesis titulado “Efectos de la incorporación de caucho en granos 

en la carpeta asfáltica de la trocha carrozable Accopampa – Santa Ana, Lucanas, Ayacucho, 

2018”, para obtener el título de Ingeniero Civil, en la Universidad Cesar Vallejo, Lima – 

Perú, su objetivo es ver los efectos que ocasiona el caucho reciclado por vía húmeda en 

la carpeta asfáltica, y su utilización en la trocha carrozable ya mencionada que en épocas 

de lluvia se torna intransitable. La investigación tiene un enfoque cuantitativo, nivel 

descriptivo y diseño no experimental. En conclusión, muestran un mejor desempeño en 

las carpetas asfálticas con caucho reciclado. 

 

LEDEZMA, Felipe y YAURI, Wilder (2018), en su tesis titulada “Diseño de mezcla del 

concreto para la elaboración de adoquines con material reciclado de neumáticos en la provincia 

de Huancavelica”, para obtener el título de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de 

Huancavelica – Perú, el objetivo es determinar cómo influye el reciclado de neumáticos 

en el diseño de la mezcla para la elaboración de adoquines en relación con la resistencia 

a la comprensión y tensión. La investigación es de tipo aplicado, mediante un diseño pre 

experimental con pre test. Se concluye que en utilizar el 25% en peso de Polvo Neumático 

de tamaño aleatorio (al azar), ya que no malogra las características del concreto, 

convirtiéndolo más ligero, y de esta manera también contribuye en la disminución de los 

desechos de las llantas en el medio ambiente. 
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TUEROS, Mercedes (2017), en su tesis “Incorporación de polvo de caucho en mezcla asfáltica 

convencional para mejorar el comportamiento de la superficie de rodadura frente al ahuellamiento 

en la ciudad de Huancayo 2016” para optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad 

Peruana de los Andes, el objetivo es verificar el comportamiento de la superficie de 

rodadura frente al ahuellamiento con la incorporación del polvo de caucho en la mezcla 

asfáltica convencional en la ciudad de Huancayo 2016. Esta investigación es Aplicada, 

nivel Experimental – Correlacional, diseño de investigación: Causal – Correlacional, el 

método de investigación es el científico y el método específico es cuantitativo, al 

evidenciar que, la adicción de polvo de caucho influye en 85%, 87% y 97% los valores 

de Estabilidad, flujo e índice de rigidez de la mezcla asfáltica convencional. 

 

Teorías relacionadas al tema 

Para realizar esta investigación teórica se revisó diversos trabajos de investigación, lo 

cual la mayoría utiliza el caucho reciclado de llantas como un material de agregado fino 

o reemplazo. 

Diseño de Pavimento asfaltico 

 Nuha, Asim Mohamed y Mahrez (2013) indica que para un buen diseño de mezcla 

asfáltica se debe tener un buen diseño de los materiales y adecuados para conseguir las 

cualidades requeridas para un buen resultado. El pavimento está diseñado para resistir las 

fuerzas ocasionadas por el tránsito y el clima. Los pavimentos presentan fallas, como en 

temperaturas intermedias y bajas son las fisuras; y así mismo deformaciones por las altas 

temperaturas. Dichas fallas reducen la durabilidad del pavimento y lo cual conlleva a 

elevar los costos de mantenimiento. 

Pavimentos Flexibles 

Está constituido por una mezcla asfáltica en la superficie de rodadura, el cual soporta la 

carga del tránsito los cuales originan deformaciones en las capas inferiores, estas se 

encargan de distribuir las cargas en la subrasante. 
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                                     Figura 1. Esquema estructural de un pavimento flexible. 

 

Mezcla asfáltica 

Es llamado tambien como aglomerados, estos estan conformados por agregados y un 

ligante hidrocarbonato. 

Esta mezcla es analizada en el laboratorio para saber su capacidad en la estructura del 

pavimento. Basandose en 4 caracteristicas para obtener un buen comportamiento de la 

mezcla, las cuales son: 

Densidad 

Se debe evaluar su densidad patrón, la cual es utilizada si es la adecuada para el pavimento 

o no. 

Vacíos de aire 

Se origina espacios de aire (pequeños), que se originan al mezclar el asfalto con los 

agregados. 

Vacíos en agregado mineral 

Es el espacio que existe entre los agregados para que el asfalto pueda ingresar, cuando 

los vacíos son en mayor cantidad permite mayor ingreso de película de asfalto, siendo 

más durable la mezcla.  
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                                  Figura 2. Ilustración del VMA en una probeta de mezcla compactada 

Propiedades de la mezcla asfáltica: 

Las propiedades principales que debe tener toda la mezcla asfáltica son las siguientes: 

Estabilidad  

Capacidad de resistir desplazamientos y deformaciones. La estabilidad depende de la 

fricción y cohesión interna. La fricción interna está relacionada con las características 

(tamaño y rugosidad de sus caras) del agregado, si los materiales pétreos son más gruesos 

y con caras angulosas se obtendrá mayor estabilidad en la mezcla. La cohesión interna 

resulta del ligante del asfalto para mantener las partículas unidas. 

Durabilidad  

Consiste que el pavimento resista ante la desintegración de los agregados, debido al 

cambio del clima, a mayor tránsito o los en combinación ocasionando oxidación y/o 

separación de las películas de asfalto. 

Impermeabilidad  

Consiste en evitar que pase al interior del pavimento el aire y el agua. 

Trabajabilidad 

Esta se representa por la facilidad con que una mezcla es colocada y compactada in situ. 

El asfalto tiene relación con esta propiedad, dado que el cambio de la temperatura de la 

mezcla. 
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Flexibilidad 

Consiste en que el pavimento asfaltico tenga la capacidad de recuperar su estado, sin que 

este se agriete ocasionado por los hundimientos graduales de la sub base. 

Resistencia a la fatiga 

Permite resistir a la flexión ocasionado por el tránsito vehicular. Los vacíos y la 

viscosidad del asfalto influyen considerablemente sobre la resistencia a la fatiga. 

Resistencia al deslizamiento 

Es la capacidad de minimizar el deslizamiento de las llantas de los vehículos, para lo cual 

estos deben mantener contacto con las partículas del agregado. 

Mezcla asfáltica en caliente 

Consiste que los áridos se adhieran homogéneamente con el asfalto, siendo llevadas a 

temperaturas mayores a 100ºC, para luego ser colocado sobre la superficie compactada. 

Agregado grueso 

Es considerado agregado grueso a los áridos que pasan por el tamiz de ¾ hasta el Nº de 

acuerdo a la norma EG-2013 del MTC, para utilizar este agregado deberá cumplir con los 

requerimientos tal como se indica en la tabla 1.  
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Tabla 1. Requerimientos para los agregados gruesos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Tabla 403-01 (Manual de Carreteras; EG – 2013). 

 

Agregado Fino 

Es el árido que pasa por el tamiz Nº 8 hasta el tamiz Nº 200 de acuerdo a la norma EG-

2013 MTC, para utilizar este agregado deberá cumplir con los requerimientos tal como 

se indica en la tabla 2.  
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  Fuente: Tabla 403-04 (Manual de Carreteras; EG – 2013). 

 

Asfalto 

El asfalto es de material aglomerante solido o semisólido, se ablanda progresivamente al 

aumentarse la temperatura.  

Composición química del asfalto 

Vega y Acosta (2016), manifiesta que el asfalto está compuesto mediante 3 grupos 

básicos: asfálteno, resinas y aceites (aromáticos y saturados). En los asfáltenos se 

concentran todos los metales contenidos en el crudo como Ni, V, Fe, Co, Mn y una 

cantidad apreciable de oxígeno, azufre y nitrógeno. Los asfáltanos son el resultado de la 

condensación de las resinas (p.28) 

Propiedades físicas del asfalto 

Las mezclas asfálticas deben cumplir con las propiedades siguientes: 

 Durabilidad: esta propiedad hace sea resistente a la desintegración causada por 

el tránsito y el clima. 

 Cohesión: Es la capacidad de permanecer unidos firmemente al agregado con el 

asfalto. 

Tabla 2. Requerimientos para los agregados finos. 
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Tabla 3. Selección del tipo de cemento asfaltico. 

 Susceptibilidad a la temperatura: Al ser un material termoplástico, su 

viscosidad varía de acuerdo a la temperatura. 

 Endurecimiento y Envejecimiento: En zonas de altas temperaturas mediante le 

proceso de oxidación se origina el endurecimiento y el envejecimiento es debido 

a la pérdida de durabilidad en las carpetas asfálticas. 

A lo especificado en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para 

la Construcción EG-2013 MTC, capitulo IV, pavimentos flexibles, materiales, ítem (b) 

indica que el cemento asfaltico será dosificado por su viscosidad absoluta y penetración. 

Este proceso se empleará de acuerdo a sus características climáticas de la región como 

indica en la tabla 3.  

                           

 

 

 

 

 

 

                    Fuente: Tabla 415-01 (Manual de Carreteras; EG – 2013). 

 

Comportamiento de las mezclas asfálticas 

Vega y Costa (2016), consideran que: 

Para un buen desempeño de la estructura del pavimento se debe realizar una prueba en el 

laboratorio de la mezcla asfáltica, debe cumplir con ciertas características y la manera 

cómo influye en el comportamiento de la mezcla (p. 13) 
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Tabla 4. Requerimientos de Husos granulométricos. 

Tabla 5. Gradaciones para mezclas cerradas 

Gradación para mezcla asfáltica en caliente 

Se deberá establecer de acuerdo en la ASTM D 3515, tal como se muestra en la tabla 4. 

   
 

 

 

 

 

 

 

 
      Fuente: Tabla 423-03 (Manual de Carreteras; EG – 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

   Fuente: Adaptado de la Norma ASTM D 3515. 
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Tabla 6. Requisitos para mezcla asfáltica. 

Tabla 7. Criterios del Instituto del Asfalto (USA) para el diseño Marshall. 

Ensayo para una mezcla asfáltica en caliente 

Para verificar que cumplan con las exigencias se procede en realizar los ensayos que 

indican en norma EG-2013.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Tabla 423-06(Manual de Carreteras; EG – 2013). 

En el Manual de Carreteras-Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción 

EG-2013,  no presenta especificaciones para mezclas asfálticas modificado, debido que 

al a utilizar caucho reciclado en una mezcla asfáltica proporciona mayores valores de 

estabilidad, cuyos valores están por fuera del rango aceptada de una mezcla asfáltica 

convencional, por el cual se va a trabajar con una especificación diferente como el Manual 

de Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla asfáltica en Caliente MS-22 

(Instituto del Asfalto 1982) ver tabla 7 y 8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Granados Noa, J. (2017). 
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Tabla 8. Mínimo porcentaje de vacíos mínimos en el agregado mineral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   Fuente: Granados Noa, J. (2017). 

 

El caucho reciclado 

Castro (2007), manifiesta que: 

Existen varias formas de reutilizar el caucho ya sea totalmente enteros o por flancos; 

como ejemplo podemos utilizar en la elaboración de muelles, parques infantiles, 

rompeolas, etc. 

En el ámbito más directo son utilizado en la elaboración de pavimentos, taludes de 

carreteras y en algunos casos son utilizados en la agricultura para retener y controlar la 

erosión, etc. (p. 2) 

También Castro (2007), indica que “la utilización de caucho en la construcción de pistas 

le confiere características especiales, como se detalla en la tabla 9.  

 

                                Tabla 9. Características del caucho. 

 

 

 

 

 

 

 

                          Fuente: Castro (2007, p.5). 
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Los neumáticos son estructuras compuestas por más de 200 componentes, entre caucho 

natural y sintético, cargas reforzantes, materiales metálicos y otros ingredientes que son 

parte del proceso de vulcanización del caucho, figura 3. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 3. Composición de un neumático 

Al triturar los neumáticos enteros se obtiene el caucho reciclado en el tamaño deseado. 

Para ser incorporado en las mezclas asfálticas deberá ser menos de 2 mm o 0.5 mm según 

sea la aplicación. 

 

 

 

 

 

 

                                                     Figura 4. Selección de caucho 
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Tabla 10. Granulometría de los granos de caucho reciclado. 

Granulometría de las partículas de caucho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fuente: Instituto de vías en Colombia (2013), citado en Flores (2016, p.26) 

Formas de incorporar el caucho en las carreteras 

Castro (2007), considera: 

 Proceso Seco: en este proceso se mezcla primero con los áridos y luego 

se le adiciona el asfalto. 

 Proceso húmedo: el caucho modifica el cemento asfaltico para producir. 

Por vía seca, el caucho se incorpora en la mezcla asfáltica a temperatura ambiente. 

El Manual de Empleo de Caucho en Mezclas Bituminosa, menciona que para este 

procedimiento se debe incluir el caucho reciclado en la mezcla asfáltica.  

 

 

 

 

 

 

   

                                         Figura 5. Proceso de fabricación por vía seca. 
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Ensayo cántabro de perdida por desgaste 

Determina la perdida de desgaste de la mezcla que se produce por la acción de agua en 

las mezclas asfálticas compactadas. Se utiliza la máquina de los Ángeles, de acuerdo a 

MTC E 515 del manual de ensayo de materiales del MTC 2016. Permite obtener el 

porcentaje de resistencia a la disgregación de la mezcla originados por el tráfico. Se 

realiza en mezclas asfalticas en caliente, mezclas porosas o de granulometria abierta. 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 6. Instrumento para el ensayo de cántabro 

Ensayo lottman           

Se evalúa la sensibilidad de la mezcla asfáltica con el agua, mediante la prueba de 

tracción. De acuerdo a la norma AASHTO T283 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Figura 7.  Instrumento para el ensayo de Lottman. 
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Formulación del problema 

Problema General 

¿Cómo influye la incorporación de caucho reciclado en las propiedades de resistencia y 

durabilidad en una mezcla asfáltica en caliente? 

Problemas específicos 

PE1: ¿Cómo influye la incorporación de caucho reciclado para una adecuada resistencia 

a la fatiga, Lima 2019? 

PE2: ¿Cómo influye la incorporación de caucho reciclado en la durabilidad, Lima 2019? 

Justificación del problema 

Hoy en día existen experiencias del uso de mezclas asfálticas modificado con caucho 

reciclado en otros países, en cambio en el Perú se tiene una nula o escasa de aplicación 

del uso de este tipo de mezcla. La incorporación de mezcla asfáltica con caucho reciclado 

mejora el comportamiento mecánico y consecuentemente la durabilidad. 

El estudio de mezclas asfálticas con caucho reciclado es una alternativa viable porque de 

antemano es una nueva forma de producir asfalto aprovechando el caucho reciclado que 

en nuestro país es abundante por el crecimiento desmesurado del parque automotor y si 

las condiciones de resistencia y durabilidad del nuevo producto resulta favorable, 

estaremos logrando aprovechar un recurso abundante que economiza los costos de 

producción de asfalto y mantenimiento, a parte que se contribuye a preservar el medio 

ambiente. 

En lo metodológico, se hará posible consolidación y aplicación de la validez y la 

confianza de instrumentos para evaluar la resistencia a la fatiga y durabilidad de la mezcla 

asfáltica en caliente con caucho reciclado. Se aplicará instrumentos para recolectar y 

analizar datos para la evaluación de las variables. 

Asimismo, esta investigación se apoyará en estudios ya realizados del tema por otros 

investigadores y servirá para futura investigaciones orientados a la mezcla asfáltica en 

caliente con caucho reciclado. 

De la misma manera, mediante esta investigación se busca contribuir e innovar con 

nuevas alternativas para el mejoramiento de los pavimentos y reutilizando los desechos 

de los neumáticos, contribuyendo así al medio ambiente. 
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Hipótesis 

Hipótesis General 

El uso de caucho reciclado influye adecuadamente en las propiedades de resistencia y 

durabilidad. 

Hipótesis Específicos 

HE1: El uso de caucho reciclado en las mezclas asfálticas en caliente influye una 

adecuada resistencia a la fatiga, Lima 2019. 

HE2: El uso de caucho reciclado en las mezclas asfálticas en caliente influye en la 

durabilidad, Lima 2019. 

Objetivos 

Objetivo General 

Determinar que la incorporación de caucho reciclado influye adecuadamente en las 

propiedades de resistencia y durabilidad, Lima 2019. 

Objetivos específicos 

OE1: Determinar en qué medida la incorporación de caucho reciclado en las mezclas 

asfálticas en caliente, influye una adecuada resistencia a la fatiga, Lima 2019. 

OE2: Determinar en qué medida la incorporación de caucho reciclado en las mezclas 

asfálticas en caliente, influye en la durabilidad, Lima 2019. 
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II. MÉTODO 

2.1 Diseño de investigación 

Valderrama (2015, p. 59), definen que el diseño tiene por finalidad cumplir tres funciones: 

“Permitir saber el cumplimiento de los objetivos, tener estrategias adecuadas para 

responder al problema y verificar la veracidad o falsedad de la hipótesis” 

En la presente investigación respecto a la influencia del caucho reciclado en la mejora de 

la resistencia y durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente se busca identificar bien la 

problemática y definir los objetivos esperados, así como la comprobación de las hipótesis 

planteadas para comprobar la existencia de una marcada relación entre las variables. 

Es una investigación cuantitativa dado que su confiabilidad se basa en la recolección y 

análisis de datos para conocer la realidad y poder responder las interrogantes que son 

necesarias para probar la hipótesis. Confía en la medición numérica, el conteo y 

frecuentemente la estadística para establecer con exactitud patrones de comportamiento 

en una población. 

Tipo de investigación 

el tipo de investigación es aplicada. Se enfoca en la resolución practica de problemas, que 

se basa en los conocimientos y teorías obtenidos, por eso se relaciona con el tipo de 

investigación básica. La investigación aplicada se enfoca en predecir un comportamiento 

específico en una situación definida. 

Nivel de investigación 

Es de nivel correlacional, tales correlaciones están comprobadas mediante las hipótesis 

plasmadas, miden el nivel de relación que existe entre 2 o más variables, para luego ser 

cuantificado y analizado su vinculación. 

Diseño de investigación 

Se utilizará el diseño Experimenta, debido que se manipulará la variable independiente 

para verificar su efecto sobre la variable dependiente. 
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2.2 Variables de operacionalización 

Variable Independiente: mezcla asfáltica con caucho reciclado 

Según Pereda y Cubas (2015), se tiene que: 

El asfalto es un material termoplástico. Tiene una estructura química, compuesta por 

cadenas de hidrocarburos, diferenciados en dos partes, los asfáltanos y máltenos, este a 

su vez se subdivide en parafinas, resinas y aceites aromáticos. (p. 24) 

Variable dependiente: propiedades de la resistencia y durabilidad 

Según Ecured (s.f.) “El asfalto es un material aglomerante, muy adhesivo, impermeable 

y duradero; con una capacidad de resistir altos esfuerzos instantáneos y fluir bajo acción 

de cambios de temperatura”. 
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Tabla 11.Operacionalización de variables. 

            Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 
VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
DIMENSIONES INDICADORES 

 OPERACIONAL 

 

V.I. 
Mezcla asfáltica 

en caliente con 

caucho reciclado 

La mezcla asfáltica está compuesta por 

asfalto y agregados minerales pétreos 
(grueso y fino) lo cual deber ser en 

proporciones exactas, seleccionadas y 

evaluadas independientemente y 
posterior con todos los materiales de la 

mezcla para garantizar un buen 

pavimento reflejados en sus 

propiedades mecánicas. 

La mezcla asfáltica con 

caucho reciclado permite 
una mayor elasticidad al 

asfalto, así como una mayor 

resistencia al agrietamiento 

y arrastramiento 

Se realiza el diseño 

de Mezcla Asfáltica 

en Caliente 
Convencional y 

Modificado. 

Ensayo Marshall  -

MTC-E-504/ASTM         
D-1559 

Granulometría 

 Durabilidad 

 Abrasión 

 Índice de durabilidad  

 Peso específico y Abrasión 

 Adherencia 

 Vacíos de Aire (VA) 

 
Vacíos en el agregado mineral 

(VMA) 

 Vacíos llenos de asfalto (VFA) 

 Flujo/Estabilidad 

 Índice de Plasticidad 

 Estabilidad Retenida 

 
V.D. 

Resistencia y 
durabilidad 

Estas propiedades permiten resistir ante 

la desintegración del agregado, 

oxidación y separación de las películas 
de asfalto, ocasionados por el clima y 

tránsito. 

Las propiedades del asfalto 

permiten saber su nivel de 
conservación. 

Ensayo  Lottman  

AASHTO T-283 - 

 ( Resistencia)  

Tracción indirecta 

 (Tensile Strength Ratio - TSR) 

 

Ensayo  Cántabro 

MTC-E-515 - 
(Durabilidad) 

Perdida por desgaste 



 

2.3 Población y Muestra 

      Tamayo (2004, p. 176) indica: 

Incluye la totalidad de unidades de análisis o sectores de población que integran el 

fenómeno y el cual se debe cuantificar para un estudio integrado en un conjunto N de 

entidades de una determinada característica, a este se le considera población. 

Para esta investigación la población está constituida por la mezcla asfáltica en caliente 

convencional y modificada con caucho reciclado en un 1%. En el problema de la 

investigación, se necesita saber cómo influye la incorporación del caucho reciclado en 

las propiedades de resistencia y durabilidad en una mezcla asfáltica en caliente con 

respecto de la mezcla asfáltica en caliente convencional, lo cual se tuvo que realizar 

ensayos referidas en la norma EG-2013 del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 

como el ensayo de Lottman y ensayo del cántabro, tal como se indica en la tabla 12. 

 

 

 

 

 

 

   Fuente: Elaboración propia 

 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiablidad  

Hernández et ál. (2014), manifiesta que “El instrumento de medición adecuado es aquel que 

registra datos observables que representan verdaderamente los conceptos que el investigador 

tiene propuesto” (Hernández, Fernández y Baptista 2014, p. 199)               

Análisis y observación de campo, que serán efectuadas a las dos variables de la presente 

investigación. Lo cual se ejecutó previamente los ensayos de caracterización de los 

agregados y cementos asfaltico de acuerdo a la norma EG-2013 (MTC), iniciando con el 

diseño de la mezcla convencional para luego compararla con el diseño modificado con 

caucho reciclado, se realizó el método Marshall, ensayo de Lottman y el ensayo de Cántabro. 

En la presente investigación se utilizará los protocolos que resultan formatos estándares para 

los ensayos que se realizaran. Ver   tabla 13.  

16

8

54

N° DE MUESTRA

30

TOTAL DE MUESTRA

ENSAYO DE LOTTMAN (AASHTO T 283) 8 8

ENSAYO DE CANTABRO (MTC E 515) 4 4

ENSAYOS
MAC 

CONVENCIONAL
MAC  MODIFICADA

METODO MARSHALL (MTC E 504) 15 15

Tabla 12. Numero de muestras. 
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Tabla 13. Técnicas e Instrumentos. 

 

   Fuente: Elaboración propia 

Método de análisis de datos 

“Es el conjunto de métodos estadísticos que se relacionan con el resumen y descripción de    

los datos, como tablas, gráficos y el análisis mediante algunos cálculos. (Córdoba, 2003 p.1). 

Se realizó el análisis con enfoque en las hipótesis, pues se pretende obtener los resultados 

por medio de ensayos teniendo en cuenta los protocolos, los cuales son instrumentos 

confiables que permiten recoger los datos que dan en la realidad sin modificarlos, por lo 

cual se recogen los resultados arrojados en los ensayos de resistencia y durabilidad. El 

procesamiento de los datos extraídos en laboratorio será ejecutado a través de programas 

como el Excel y el SPSS. 

Validez 

Valarino et al indican: 

Que la validez consiste en obtener un grado de nivel de seguridad, referido a lo que se 

requiere obtener, para medir los fenómenos plasmados por el investigador, se empleara la 

VARIABLE DEFINICIÓN INSTRUMENTOS PROCEDIMIENTOS 

 

Mezcla 

asfáltica en 

caliente con 
caucho 

reciclado 

Agregados Pétreos 

Formato de ensayos 

de laboratorio, 

sujetos al Manual 
de Ensayos y 

Materiales del 

MTC. 

Se realizará los ensayos físicos-

mecánicos para verificar la 

calidad de los agregados gruesos 
y finos a usar en la etapa de 

diseño y elaboración de la 

Mezcla Asfáltica en caliente. 

Propiedades Volumétricas 

Formatos del 

Diseño Marshall 
 (ASTM D 1559) 

Se elaborará el Diseño Marshall 
para medir las propiedades 

volumétricas de la Mezcla 

Asfáltica en caliente. 

Cemento Asfaltico Carta viscosidad 

Repsol a través de 

DELHEAL/INTECPAV-

Laboratorio nos emite la carta de 

viscosidad del cemento asfáltico 
Pen 60/70 a emplear.  

Propiedades 

de 
resistencia y 

durabilidad 

Resistencia 
Formato de Ensayo 

de lottman 

(AASHTO T283) y 

cántabro (MTC E 

515) 

Se evaluará la influencia del 

caucho al 1.0% por vía seca en la 
Mezcla Asfáltica en caliente 

para verificar su resistencia y 

durabilidad, mediante los 

ensayos Lottman (AASHTO 
T283) y Cántabro (MTC E 515). 

Durabilidad 
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técnica y así lograr una clasificación a un comportamiento con cierto nivel de autenticidad 

(2015, p. 27). La validez de esta investigación se determinó de manera técnica y 

especializada, utilizando fichas técnicas e informes de resultados validados por 

laboratorios certificadas de las empresas dedicadas a la producción de mezclas asfálticas y 

asfaltos, los cuales nos proporcionaron la validación de nuestros resultados adjuntando sus 

firmas en los científicos de calidad con sus respectivos códigos de colegiatura, lo cual nos 

asegura la confianza de la veracidad de nuestros resultados obtenidos. 

Confiabilidad 

Para verificar la resistencia y durabilidad de la mezcla asfáltica en caliente con caucho 

reciclado, mediante el método Marshall – MTC E 504, ensayo de Lotman – AASHTO T283 

y ensayo de Cántabro – MTC E 515, empleando equipos debidamente equilibrados. Para 

poder realizar los respectivos ensayos se verifico laboratorios especializados, con sus 

respectivos certificados de calibración de sus equipos de medición, rigiéndose a los 

estándares nacionales como internacionales de acuerdo al tipo de ensayo a realizar, con la 

finalidad de poder brindad confiabilidad en los resultados que registramos. 

Aspectos Éticos 

El presente proyecto titulado “influencia del caucho reciclado en la mejora de la resistencia 

y durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, Lima 2019”, se ha desarrollado de manera 

formal considerando todas las citas de los autores correspondientes y según el protocolo de 

investigación de la Universidad Cesar Vallejo. Así mismo se toma en consideración los 

estudios de investigadores cuyos temas se relacionan con el presente estudio siendo parte de 

los antecedentes, para efectuar las respectivas discusiones y comparación de los logros 

obtenidos. 
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III. RESULTADOS  

3.1 Ubicación 

Esta investigación llamada “Influencia del caucho reciclado en la mejora de las resistencia 

y durabilidades de una mezcla asfáltica en caliente, Lima 2019”. Se realizó en el laboratorio 

de Suelos, concretos y asfalto (INVERSIONES & TECNOLOGIA DE PAVIMENTOS 

S.A.C.), se ubica en la Planta de Asfalto Portillo – Carapongo /Construcciones DELHEAL 

S.A.C-Acceso a 2Km de la Av. Principal Carapongo de la provincia de Lima, Distrito 

Lurigancho Chosica (ver figura 8). 

 

Ubicación del caucho reciclado: 

El caucho reciclado se adquirió, Distrito de Puente Piedra límites con San, Martin de Porras, 

esta empresas tritura el cauchos reciclado en diferentes tamaños, y para nuestro diseño 

utilizaremos el caucho reciclado que pasa por tamiz N° 30, Figura N° 9 , Figura N° 10 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ubicación 

de donde 

se 

consiguió 

el caucho 

Figura 7.  Ubicación del Laboratorio de Suelos 

Figura 8. Ubicación del caucho reciclado. 
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Se desarrolla la presente investigación “Influencia del Caucho Reciclado en la resistencia 

durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, Lima 2019” donde describe cada 

procedimiento de los ensayos realizados, los materiales a utilizar y equipos utilizados. los 

resultados son desarrollados en base a los documentos técnicos y son: “– Especificaciones 

Técnicas Generales para la Construcción – EG-2013 (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2013), Manual de Carreteras”. 

3.2 Materiales 

Cemento asfaltico 

De acuerdo a la Norma EG – 2013 (MTC, 2013) - el Manual de Carreteras describe la 

clasificación de cementos asfalticos de acuerdo a su grado de viscosidad absoluta, de 60 °C 

y el grado de Penetración. 

La investigación se desarrolló, en la ciudad de Lima, y el cemento asfaltico es obtenida de 

la Tabla 3 –de acuerdo -EG -2013, donde la temperatura de la media anual esta entre 24 °C 

a 15°C y/o > a 24°C cemento asfaltico y su grado de penetración PEN 60-70, adquiridos del 

certificado de calidad, proporcionados por el proveedor. Que cumple con los requisitos 

mencionado en la Tabla 14 del EG – 2013 (Anexo A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Obtención del Caucho reciclado. 
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” 

Tabla 14. Resultados: caracterización del cemento asfáltico (PEN 60-70) 

 

Fuente. Elaboración propia /Anexo A 

Agregados 

Se describe a continuación en forma detallada el resumen de las características físicas 

mecánicas de los agregados e insumos que se emplearan en la fabricación de la mezcla 

asfáltica convencional y modificado con caucho reciclado, los materiales (agregados pétreos 

)(arena y grava)analizados, tienen características adecuadas de textura, rigidez y limpieza 

,que fue producto de la trituración, por otro lado se detalla también la granulometría del 

caucho reciclado en su forma natural y re tamizado empleando la malla N°16. El registro de 

los ensayos granulométricos realizados por tamizado a los agregados se encuentra en los 

anexos (ver Anexos B-1, B-2, B-3, B-4). 

Los resultados de los agregados y del caucho reciclado analizado, se detallan a continuación 

ver tablas (Tablas15,16,17,18,19,20): 

 

 

 

 

ENSAYOS 
METODOS  

UND 
ESPECIFICACIONES 

RESULTADO 
ASTM/MTC MINIMO MAXIMO 

Penetración  D -5/AASHTO T 49 dmm 60 70 61 

Punto de inflamación  D - 92/AASHTO T 48 °C 232 - 288 

Gravedad especifica D - 70/AASHTO T228       6.9 

Ductibilidad  D -113/AASHTO  T 51 cm 100 - > 105 

Solubilidad en tricloroetileno. 
D - 2042/AASHTO T 

44 % 99 - 99.91 

Viscosidad Cinemática 
D - 2170/AASHTO T 

201 cSt 200 - 433 

Perdida por calentamiento 
D - 1754/AASTHO 

T179 % - 0.8 0.39 

Penetración retenida D - 5/ AASHTO T 49   52 - 82.3 

Ductibilidad  D - 113/AASHTO T 51 cm 50 - 57.8 

Índice de penetración UNE 104 - 281/1-5   -1 1 -0.6 
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Tabla 15.Característica física-Mecánica del agregado fino – Arena chancada – Cantera   Carapongo 

Fuente: Elaboración propia Anexo B-1. 

 

Tabla 16. Característica física-Mecánica del agregado fino – Arena chancada – Cantera Excalibur 

Fuente: Elaboración propia Anexo B-2.  

 

Tabla 17. Característica física-Mecánica del agregado grueso – Grava TM ¾” Cantera Carapongo. 

Fuente: Elaboración propia Anexo B-3. 

 

Tabla 18. Característica física-Mecánica del agregado grueso – Gravilla TM ½”- Cantera Carapongo 

Fuente: Elaboración propia Anexo B-4. 

 

 

CANTER

A 
FECHA 

GRANULOMETRIA % QUE PASA 
HUM

. 

3/8

" 
N° 4 

N° 

8 

N° 

16 

N° 

30 

N° 

50 

N° 

100 

N° 

200 

< N° 

200 
(%) 

Carapong

o 

3/10/201

9 100 96.6 

68.

5 

47.8

0 33.2 23.2 

14.0

0 10.2 0.00 1.5 

Carapong

o 

3/10/201

9 100 95.5 

66.

7 

41.0

0 28.8 20.5 

14.9

0 11.2 0.00 1.6 

PROMEDIO 100 

96.0

5 

67.

6 44.4 

31.0

0 

21.8

5 

14.4

5 10.7 0.00 1.55 

FECHA 
CANTER

A 

GRANULOMETRIA % QUE PASA 
HUM

. 

3/8

" 

N° 

4 

N° 

8 

N° 

16 

N° 

30 

N° 

50 

N° 

100 

N° 

200 

< N° 

200 
(%) 

3/10/201

9 Excalibur 100 

99.

4 

66.

3 

43.0

0 28.5 

20.

4 

13.8

0 9.5 0.00 1.6 

3/10/201
9 Excalibur 100 

99.
6 

83.
1 

53.8
0 38.4 

24.
4 

15.3
0 10.4 0.00 1.2 

PROMEDIO 100 

99.

5 

74.

7 48.4 

33.4

5 

22.

4 

14.5

5 9.95 0.00 1.4 

FECHA CANTERA 
GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM. 

3/4" 1/2" 3/8" # 4 # 8 # 10 (%) 

3/10/2019 Carapongo 100 65.1 37.00 1.9 0.2 0.10 1.4 

3/10/2019 Carapongo 100 65.5 35.7 2.1 0.3 0.10 0.90 

PROMEDIO 100 65.3 36.4 2.00 0.3 0.10 1.2 

FECHA CANTERA 
GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM. 

3/4" 1/2" 3/8" # 4 # 8 # 10 (%) 

3/10/2019 Carapongo 100 100 54.20 0.4 0.1 0.10 0.8 

3/10/2019 Carapongo 100 100 55.9 0.9 0.5 0.30 0.40 

PROMEDIO 100 100 55.1 0.7 0.3 0.20 0.6 
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                    Figura 10. Agregados para mezcla asfáltica convencional Cantera Carapongo – Excalibur. 

 

Tabla 19. Análisis Granulométrico del Caucho reciclado en estado natural. 

Fuente: Elaboración propia Anexo C-1. 

Realizado el análisis granulometría por tamizado del caucho reciclado en su estado natural, 

se comprobó que no cumple con las especificaciones requerida para el huso granulométrico 

P-2 de la norma UNE-EN 993-1, por lo que se tuvo que hacer un re tamizado empleando la 

malla #16. El resultado del ensayo granulométrico por tamizado a una muestra de caucho re 

tamizada (ver Tabla 20): 

 

Tabla 20. Análisis Granulométrico re tamizado del Caucho reciclado 

FECHA CANTERA 
GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM. 

#10 #16 #30 #50 #100 #200 (%) 

27/09/2019 Urb. San 

Diego 

100 100 37.1 5.40 0.5 0.1 0.8 

PROMEDIO 100 100 37.1 5.4 0.5 0.1 0.8 

Fuente: Elaboración propia Anexo C-2. 

 

 

FECHA CANTERA 
GRANULOMETRIA % QUE PASA HUM. 

#10 #16 #30 #50 #100 #200 (%) 

27/09/2019 Urb.San 
Diego 

100 55.4 21.6 6.10 0.5 0.0 1.2 

PROMEDIO 100 55.4 21.6 6.1 0.5 0.0 1.2 
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               Figura 11. Agregados para la mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado. 

De ensayos realizados a los agregados pétreos (grava y arena) se obtuvieron las siguientes 

curvas granulométricas individuales (ver figura 13): 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

            Figura 12. Curva de distribución granulométrica individual de agregados grueso y fino 

Además de los ensayos realizados al caucho reciclado en su forma natural y re tamizado se 

obtuvieron las siguientes curvas granulométricas individuales (ver figura 14): 
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Figura 13. Granulometría del caucho reciclado en estado natural y retamizado. 

El caucho retamizado con la malla # 16, cumple con el Huso granulométrico P-2, Según la 

norma UNE – EN 993-1. 

 

Figura 14. Granulometría del caucho reciclado retamizado. 

  Ensayo de calidad del agregado (grueso, fino). 

A continuación, se da a conocer los resultados de calidad realizados al agregado grueso y 

fino (ver tabla 21). 
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Tabla 21. Agregado Grueso- Ensayos de Calidad  

ENSAYOS NORMA 

ESPECIFICACIONES 
RESULTADO 

OBTENIDOS 
Altitud (m.s.n.m) 

≤ 3000 ≥ 3000 

Durabilidad (al sulfato de 

Magnesio) 
MTC E 209 18 % máx. 15 % máx. 5.6% 

Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40 % máx. 35 % máx. 20.5% 

Adherencia MTC E 517 †95 †95 †95 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35 % min. 35 % min. 78% 

Partículas Chata y alargadas MTC E 4791 10 % máx. 10 % máx. 3.3% 

Caras Fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 95/85 % 

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5 % máx. 0.5 % máx. 0.06% 

Absorción MTC E 206 1.0 % máx. 1.0 % máx. 0.89% 

Fuente: (Manual de Carreteras; EG – 2013 – Tabla 423.01) / Anexo C-3. 

 

Los resultados mostrados en la Tabla 21, corresponden a la combinación de agregados 

pétreos (grava TM ¾” con gravilla TM ½” de la cantera Carapongo), de los cuales cumplen 

con los requerimientos para una altitud ≤ 3000 m.s.n.m, del cual haremos una interpretación 

de los resultados obtenidos. 

 Durabilidad: al sulfato de Magnesio, el resultado es de 5,6% representa que el 

agregado grueso tiene una dureza consistente, que sirve para resistir la 

descomposición generado por el tránsito, perdida de cohesión al paso del tiempo. 

 Abrasión (los ángeles), el resultado es de un 20.5% este porcentaje muestra que tiene 

una buena resistencia al desgaste físico mecánico, por lo tanto, las partículas pétreas 

muestran una adecuada resistencia a la fragmentación por su dureza física. 

 Adherencia, el resultado es de +95%, que quiere decir: el cemento asfaltico de tipo 

(PEN 60-70) utilizado en este ensayo tiene una afinidad excelente con agregado 

grueso, con esto lograra retardar posible separación de los áridos. 

 Índice de Durabilidad, el resultado es de 78.0%, que quiere decir que el agregado 

grueso muestra un desempeño a resistir relativamente la degradación mecánica, en 

donde no genera finos de arcilla ya que es perjudicial en la elaboración de una mezcla 

asfáltica en caliente (MAC). 

 Partícula Chata y alargada, el resultado es de un 3.3%, donde el agregado grueso 

muestra una composición Física – mecánica adecuada que carece de partículas de 
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fragmentación ya que a la resistencia de una Mezcla Asfáltica en caliente en su 

elaboración. 

 Caras Fracturadas, el resultado es de 95/85, sabiendo que el 95% posee una cara 

fracturada del agregado grueso y el 85% tiene 2 caras fracturadas, de acuerdo a estos 

valores se describe que el agregado grueso ha tenido un buen control en su etapa de 

producción en la planta chancadora de trituración mecánica con esto las partículas 

pétreas tienen una adecuada contribución en la resistencia de la mezcla asfáltica en 

caliente en su elaboración. 

 Sales Solubles Totales, el resultado es de 0.06%, ya que representa un porcentaje 

mínimo del agregado pétreo con esto no tendrá riesgo peligroso al ataque de sales ni 

sería un peligro para la adherencia de áridos con cemento asfaltico. 

 Absorciones, el resultado es de 0.89%, la cual no supera el 1% Max. Especificado, 

esto quiere decir que le agregado grueso el cual tendrá una afinidad adecuada a la 

adherencia con cemento asfaltico. 

De la misma manera damos a conocer los resultados obtenidos del ensayo de calidad 

realizado al agregado fino (ver Tabla 22). 

Tabla 22. Agregados Finos - Ensayos de Calidad. 

ENSAYOS NORMA 

ESPECIFICACIONES RESULTADO 

OBTENIDOS 

PARA LA 

ARENA  

TRITURADA 

CARAPONGO 

(ver Anexo C-

4-1) 

RESULTADO 

OBTENIDOS 

PARA LA 

ARENA  

TRITURADA 

EXCALIBUR 

(ver Anexo C-

4-2) 

Altitud (m.s.n.m) 

≤ 3000 ≥ 3000 

Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 70.0% 72.0% 

Angularidad del agregado 

fino 
MTC E 222 30 40 43.1% 40.7% 

Azul de metileno 

AASTHO 

TP 57 
8 máx. 8 máx. 4,89 mg/g 3,28 mg/g 

Índice de Plasticidad (malla 

Nº 40) 
MTC E 111 NP NP NP NP 

Durabilidad (al sulfato de 

Magnesio) 
MTC E 209 - 18% máx. 5.51% 8.63% 

Índice de Durabilidad MTC E 214 35 % mín. 35 % mín. 69.0% 71.0% 

Índice de Plasticidad (malla 

Nº 200) 
MTC E 111 4 máx. NP NP NP 

Sales solubles Totales 
MTC E 219 

1,0 % 

máx. 

1,0 % 

máx. 
0.0805% 0.0790% 

Absorción 
MTC E 205 

0,5 % 

máx. 

0,5 % 

máx. 
0.44% 0.69% 

 

Fuente: Adaptado (Manual de Carreteras; EG – 2013 – Tabla 423.02). / Anexo C-4 
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Además, se realizó el ensayo Equivalente de Arena a la mezcla de los agregados finos de la 

cantera Carapongo y Excalibur, obteniéndose un resultado de 71.0%. 

Respecto al resultado obtenido de los ensayos de calidad del agregado fino (ver Tabla 22), 

se corroboro que cumplen con los requisitos exigidos para una altitud ≤ 3000 m.s.n.m del 

cual se hará una interpretación de los resultados: 

 Equivalente de Arena el resultado es de 70% y 72% de arena triturada evaluado de 

la cantera (Carapongo y Excalibur), que significa que las arenas muestran un menos 

porcentaje de finos malos y se encuentran limpias de impurezas orgánicas, por lo 

tanto, están aptas para la producción de la Mezcla Asfáltica en caliente. 

 Angularidad del agregado fino, el resultado es de 43.1% y 40.7% de arenas 

trituradas de la cantera (Carapongo y Excalibur), que significa que las arenas tienen 

un alto grado de fricción interna, lo que permitirá mejorar la función de la Mezcla 

Asfáltica en caliente. 

 Azul de metileno, el resultado es de 4.89 y 3.28mg/g de arena triturada de la cantera 

(Carapongo y Excalibur), significa que las arenas tienen un excelente desempeño a 

una baja de arcillas nocivas y materia orgánica. 

 Índice de Plasticidad (malla N° 40), el resultado es de NP de ambas arenas trituradas 

de la cantera (Carapongo y Excalibur) que significa que estos agregados finos no 

muestran plasticidad ni porcentaje de finos nocivos para la ejecución de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente (MAC). 

 Durabilidad: (al sulfato de Magnesio), el resultado es de 5.51% y 8.63% de las 

arenas trituradas de Cantera (Carapongo y Excalibur), esto significa que le agregado 

fino evidencia una dureza consistente para resistir la descomposición debido al 

tránsito alto o por las condiciones climáticas. 

 Índice de Durabilidad, el resultado es de 69.0% y 71%, que quiere decir que el 

agregado fino extraído de la cantera (Carapongo y Excalibur), muestra un desempeño 

a resistir relativamente la degradación mecánica, en donde no genera finos de arcilla 

ya que es perjudicial para la elaboración de una Mezcla Asfáltica en Caliente (MAC). 

 Índice de plasticidad (malla N° 200), el resultad es de NP de ambas arenas trituradas 

de la cantera (Carapongo y Excalibur) que significa que los agregados finos no 

muestran plasticidad ni porcentaje de finos nocivos para la elaboración de la Mezcla 

Asfáltica en Caliente (MAC). 
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 Sales Solubles Totales, el resultado es de 0.0805% y 0.079% para arenas trituradas 

de cantera (Carapongo y Excalibur) significan que presentan valores de un mínimo 

de porcentaje del agregado pétreo con lo que no tendría riesgo nocivo al ataque de 

sales ni tendría un peligro para la adherencia de áridos con cemento asfaltico. 

3.3 Combinación Teórica de Agregados para Mezcla Asfáltica Convencional 

Para la combinación teórica de los áridos se tuvo en cuenta la caracterización física – 

mecánica individual de cada agregado. En la siguiente (ver tabla 23) se presenta la 

proporción de la combinación teórica de los agregados para el diseño de la M.A.C., el cual 

cumple con la especificación granulométrica Huso D5, de la norma ASTMD 3515. 

 

Tabla 23. Combinación Teórica de Agregados para “Mezcla Asfáltica en Caliente Convencional”. 

TAMICEZ 

FAJAS POR AGREGADO A INTERVENIR Mezcla MAC 

C
h

e
q

u
e
o
 

Arena 

Triturad

a 

Arena 

Triturada 

Grava 

Triturada 

Gravilla 

Triturada 

Comb. 

Teórica 

Especifico 

Excalibur 
Carapong

o 

Carapong

o 

Carapong

o 

< 3/16" < 1/4" 
< 3/4" - 

1/2" 
< 1/2" ASTM D 

3515 
15.0% 37.0% 15.0% 33.0% 

3/4" 19.05 100 100 100 100 100.0 100 100 ok 

1/2" 12.7 100 100 65.3 100 94.8 90 100 ok 

3/8" 9.525 100 100 36.4 55.1 75.6     ok 

# 4 4.76 99.5 96.1 2 0.7 51.0 44 74   

# 8 2.36 74.7 67.6 0.3 0.5 36.4 28 58 ok 

# 16 1.18 48.4 44.4 0.1 0.2 23.8     ok 

# 30 0.6 33.5 31 0 0.1 16.5       

# 50 0.3 22.4 21.9 0 0 11.4 5 21   

# 100 0.15 14.6 14.5 0 0 7.5     ok 

# 200 0.075 10 10.7 0 0 5.5 2 10   

Fuente: Elaboración propia Anexo C-5. 

 

Los resultados de la curva granulométrica de la combinación Teórica de Agregados para 

mezcla asfáltica en caliente convencional están representado en el grafico (ver figura 16), en 

donde se puede observar la curva granulométrica y cumple con la norma “ASTM D 3515 

Huso granulométrico D-5”. 
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Figura 15. Curva Granulométrica de la combinación teórica de agregados para la M.A.C convencional. 

 

 

3.4 Comprobación Granulométrica para Diseño Marshall. 

Obtenidos los porcentajes de cada uno de los agregados, en la combinación teórica para la 

fabricación física y corroborar su cumplimiento dentro del Huso especificado D5, de la 

norma ASTM D 3515, para ello se realizó los siguientes pasos: 

1. Se preparó una combinación física para una muestra de 14340g que servirá para el 

ensayo granulométrico; para ello se tuvo en cuenta los porcentajes de la combinación 

teórica para el diseño de mezcla asfáltica en caliente convencional, los resultados de 

la combinación física mediante cálculos por porcentajes se muestran en la siguiente 

(ver tabla 24,25) la combinación física de los agregados descontado el 1% al 

agregado fino para colocar el caucho reciclado al 1%: 
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Tabla 24. Cálculo de combinación física para realizar el ensayo granulométrico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 25. Combinación física para realizar el ensayo granulométrico incluyendo el caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

2. Al obtener el cálculo se realiza el peso de cada porción, y de las cantidades obtenidas 

en gramos se visualiza los porcentajes de cada agregado y se mezcla y haciendo una 

combinación física (ver figura 17) 

AGREGADOS 
PORCENTAJE 

% 

porcentaje 

  

PESO 
UND   TOTAL 

100 INICIAL 

 % Arena Triturada < 
3/16" (Excalibur) 15% 0.15 X 14340 g = 2151.0 

% Arena Triturada < 
1/4" (Carapongo) 37% 0.37 X 14340 g = 5305.8 

% Grava Triturada < 
3/4" - 1/2" 
(Carapongo) 15% 0.15 X 14340 g = 2151.0 

% Gravilla Triturada < 
1/2" (Carapongo) 33% 0.33 X 14340 g = 4732.2 

SUMA 100%             14340.0 

AGREGADOS 
PORCENTAJE 

% 
porcentaje 

  

PESO 
UND   TOTAL 

100 INICIAL 

% Grava Triturada < 
3/4" - 1/2" 
(Carapongo) 15% 0.15 X 14340 g = 2151 

% Gravilla Triturada < 
1/2" (Carapongo) 33% 0.33 X 14340 g = 4732.2 

% Arena Triturada < 
1/4" (Carapongo) 37% 0.37 X 14340 g = 5305.8 

% Arena Triturada < 
3/16" (Excalibur) 14% 0.14 X 14340 g = 2007.6 

% Caucho (Material 
Propio) 1% 0.01 X 14340 g = 143.4 

SUMA 100%             14340.0 
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Figura 16. Peso de los agregados. 

 

3. Luego del peso de cada agregado se obtiene la combinación física dando un peso 

total de 14340 g, y se la tamiza con la malla N° 4 (ver Figura 18), para separar el 

agregado grueso del fino, ya que todo material que es retenido en la malla N° 4 es 

llamada fracción grueso (grava) y la pasante fracción fina (Arena), pesando cada 

fracción se obtuvo un peso de fracción gruesa de 6832.00g y fracción fina de 

7508.00g, que están representado por 47.7% de grava y 52.3% de arena. 

 

Figura 17. Combinación física de los agregados para el diseño Marshall. 

 

 

4. Luego se realiza el análisis granulométrico por tamiz, para la fracción gruesa se 

emplea las mallas ¾”,1/2”,3/8” y N°4,del cual registra los pesos retenidos en cada 

malla, y la fracción fina de la masa total se extrae por cuarteo una muestra del cual 

se registra su peso húmedo que es de 721.20g,seguidamente se seca en horno a 
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temperatura de 110 °C, se deja enfriar hasta que tenga un peso constante y se registra 

el peso seco, el cual fue de 711.10g,posteriormente la muestra de fracción fina se 

lava empleando la malla N° 200,terminadndo el lavado se seca al horno a temperatura 

de 110°C, para finalmente seguir con el tamizado empleando las mallas 

N°8,N°16,N°30,N°50,N°100,N°200,anotando el peso retenido en cada malla. 

 

5. Y para la comprobación física de la granulometría, de cada fracción (gruesa y fina) 

se calcula en el siguiente proceso. 

 

 Se realiza la fórmula siguiente para obtener el porcentaje retenido de cada tamiz de 

la fracción gruesa (3/4”,1/2”,3/8” y N°4). 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥 100 

 Se realiza la siguiente fórmula para obtener el porcentaje acumulado de la fracción 

gruesa (3/4”,1/2”,3/8” y N°4). 

 

%𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 + %𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 

 

 Se realiza la siguiente fórmula para obtener el porcentaje que pasa de cada tamiz de 

la fracción gruesa (3/4”,1/2”,3/8” y N°4). 

 

% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − %𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

 

 Se realiza la siguiente fórmula para obtener el porcentaje retenido para la fracción 

fino (N° 8, N° 16, N°30, N°50, N°100, N°200). 

 

% 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑥 % 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁° 4

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛
 

 

 Se realiza la siguiente fórmula para obtener el porcentaje acumulado de cada tamiz 

para la fracción fino (N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200). 

 

%𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 = % 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 + %𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 
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 Se realiza la siguiente fórmula para obtener el porcentaje que pasa de cada tamiz para 

la fracción fino (N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200). 

 

% 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − %𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

6. Finalmente, después de haber realizado los pasos anteriores se obtuvo los resultados 

de la combinación física a detalle (ver Tabla 26). 

Tabla 26. Combinación Física de Agregados para Mezcla Asfáltica en Caliente Convencional. 

RESULTADO DE LA COMBINACION FISICA 

TAM

IZ 

ABERTU

RA PESO PORCENTAJES 

ESPECIFICA

CIÓN 

DESCRIPCION DE LA 

MUESTRA 

AST

M 
mm 

reteni

do 

%                   

reteni

do 

% 

acumula

do 

%               

qu

e 

pas

a 

ASTM                       

D -  3515 

TAMAÑO 

MAXIMO 
3/4" 

  3/4" 19.05 0 0 0 
10

0 
100 - 100 UBICACIÓN 

Planta de 

Asfalto 

Portillo 

  1/2" 12.7 989 6.9 6.9 
93.

1 
90 - 100 

HORA 10:55 a.m 

  3/8" 9.525 2421 16.9 23.8 
76.
2 

- PESO 

INICIAL 

1434

0 

g

r 

  N°4 4.76 3422 23.9 47.7 
52.

3 
44 - 74 

Peso de 

Fraccion 

(Arena) 711.1 

g

r 

  N°8 2.36 159.1 11.7 59.4 
40.

6 
28 - 58 Humedad 

Natural 1.4 % 

  

N°16 
1.18 208.7 15.3 74.7 

25.

3 
- PROPORCION

ES     

  N° 

30 
0.6 112.2 8.3 83 17 - 

Grava 

Triturada- 

Carapongo < 

3/4" - 1/2" 

15.0

%   

  N° 
50 

0.3 47.6 3.5 86.5 
13.
5 

May-21 

Gravilla 

Triturada- 

Carapongo < 

1/2" 

33.0
%   

  N° 

100 
0.15 68.2 5 91.5 8.5 - 

Arena Triturada 

- Carapongo 

<1/4" 

37.0
%   

  N° 

200 
0.075 33.9 2.5 94 6 2-Oct 

Arena Triturada 

- Excalibur < 

3/16" 

15.0

%   

  <  

200 
         - 81.4 6 100 0 - Total de 

Agregados 

100.0

%   

Porcentaje de agregados en la 

granulometria tenemos: 

Agregado Fino 46.3% 

  

Relleno 
Mineral 6.0% 

Agregado 

Grueso 47.7% 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los resultados de la curva granulométrico de la combinación física de agregados para 

“Mezcla asfáltica en caliente convencional” están representando en el grafico (ver figura 

19), en donde se observa y corrobora que la curva granulométrica obtenida cumple con el 

Huso granulométrico D-5, norma ASTM D 3515. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Representación de la combinación física de agregados norma ASTM D 3515. 

 

7. Se puede comprobar que los cálculos realizados líneas arriba cumplen con todos los 

requerimientos del Huso granulométricos D-5 y la Norma ASTM D 3515 para la 

granulometría convencional. 

3.5 Ensayo granulométrico por tamizado al caucho reciclado 

Para la realización de la combinación teórica con diferentes porcentajes de caucho, se tuvo 

primero que realizar una caracterización físico-mecánica del caucho reciclado en estado 

natural. Para el ensayo de Análisis granulométrico por tamizado al caucho natural se realizó 

un tamizado natural del cual se tomó como peso inicial de 108.3g, y al pasar por el tamiz 

N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200, se comprobó que en su estado natural no cumple con el 

Huso granulométrico especificado P-2, de la norma UNE- EN 933.2 (ver tabla 27, figura 

20). 
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Tabla 27. Granulometría del tamizado del caucho reciclado. 

TAMIZ 
RESULTADO 

NATURAL 

(Ver Anexo C-1) 

ESPECIFICACIÓN 

ASTM mm 
P-2 LA NORMA UNE - 

EN 933-2 

N° 4 4.75 100  - 

N° 8 2.36 100  - 

N° 16 1.19 55.4% 100 

N° 30 0.6 21.6% 10--80 

N° 50 0.3 6.1% 5--70 

N° 100 0.15 0.5% 0 - 30 

N° 200 0.075 0.0% 0 - 15 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 19. Análisis Granulométrico del caucho reciclado en su estado natural. 

 

 

Habiendo comprobado que el caucho reciclado en estado natural no cumple con el uso 

especificado P-2, de la norma UNE – EN933-2, se tuvo que retamizar empleando los tamices 

especificado (ver figura 21), los resultados obtenidos del caucho reciclado retamizado. (ver 

tabla 28): 
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Tabla 28. Granulometría del Retamizado del caucho reciclado. 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

                            

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 20. Granulometría del caucho reciclado retamizado con los tamices especificados. 

 Se encontró, partículas superiores al Tamiz n°16 (1.19mm) que es larga y tiene aglomerantes 

del proceso de trituración empleada, el cual se elige no considéralas y trabajar con las mallas 

desde el Tamiz N° 16 (1.19mm) hacia adelante para obtener un caucho reciclado más 

uniforme que cumpla con la especificación descrita en la Tabla 28. 

TAMIZ RESULTADO  

(Ver Anexo C-2) 
ESPECIFICACIÓN 

ASTM mm 

N° 4 4.750    - 

N° 8 2.360    - 

N° 16 1.190 100.0% 100 

N° 30 0.600 37.1% 10--80 

N° 50 0.300 5.4% 5--70 

N° 100 0.150 0.5% 0 - 30 

N° 200 0.075 0.1% 0 - 15 
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Figura 21. Análisis Granulométrico por Retamizado del caucho reciclado. 

                            

El caucho retamizado con la malla N° 16 (ver figura 23), cumple con el Huso granulométrico 

P-2, según la norma UNE-EN 933-1, descrito “Manual de empleo de Caucho de NFU en 

mezclas Bituminosas, (Fuente: Centro de estudio y Experimentales de Obras Públicas, 

2007)”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

             

Interpretación: 

Viendo en la figura 23, se puede observar que la muestra de caucho retamizado por el Tamiz 

N°16 ensayada con los tamices especificados se comprobó que la curva granulométrica 

Figura 22. Curva granulométrica del caucho reciclado retamizado. 
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obtenida en el análisis granulométrico por tamizado cumple dentro del Huso especificado P-

2, de la norma UNE-EN 933-1. 

3.6 Combinación teórica de agregados con diferentes porcentajes de cauchos 

Para realizar la combinación teórica de agregados con diferentes porcentajes de caucho, se 

tuvo que manipular el porcentaje de la arena chancada de la cantera excalibur, el cual es del 

15% determinado en la combinación teórica de agregados para mezcla asfáltica 

convencional, dicho porcentaje tuvo que disminuir al agregar los distintos porcentajes de 

caucho reciclado. 

Se muestra en la siguiente: (ver tabla 29) “La combinación teórica de agregados con varios 

% de caucho para fabricación de mezcla asfáltica en caliente”. 

Tabla 29. Combinaciones teóricas de agregados con varios % de caucho. 

AGREGADOS CANTERA 

% DIFERENTES DE CAUCHO 

0.0% 0.5% 1.0% 

Arena Triturada Excalibur 15.0% 14.5% 14.0% 

Arena Triturada Carapongo 37.0% 37.0% 37.0% 

Grava TM 3/4" Carapongo 15.0% 15.0% 15.0% 

Grava TM 1/2" Carapongo 33.0% 33.0% 33.0% 

Agregado Total 100.0% 100.0% 100.0% 

Fuente. Elaboración propia. 

De las combinaciones teóricas con distintos porcentajes de caucho se obtuvieron curvas 

granulométricas satisfactorias, las cuales cumplen la norma ASTM D 3515 “Huso 

granulométrico D5”, (ver tabla 30): 
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Tabla 30. Curvas granulométricas obtenidas por combinación teórica con diferentes % de caucho. 

TAMIZ 

Granulometría obtenidas de la combinación de 

agregados con diferentes % de Caucho Reciclado Mezcla MAC 

Curvas Granulometrías con % de Caucho 

Caucho Caucho Caucho Caucho 

Reciclado Reciclado Reciclado Reciclado Especificaciones 

Vía Seca Vía Seca Vía Seca Vía Seca ASTM D 3515 

0.0% 0.5% 1.0% 1.5%   

3/4" 19,050 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100 

1/2" 12,700 94,8 94,8 94,8 94,8 90 100 

3/8" 9,525 75,6 75,6 75,6 75,6 - - 

# 4 4,760 51,0 51,0 51,0 51,0 44 74 

# 8 2,360 36,4 36,5 36,7 36,8 28 58 

# 16 1,180 23,8 23,8 23,8 23,9 - - 

# 30 0,600 16,5 16,5 16,4 16,3 - - 

# 50 0,300 11,4 11,4 11,3 11,2 5 21 

# 100 0,150 7,5 7,5 7,4 7,3 - - 

# 200 0,075 5,5 5,4 5,4 5,3 2 10 

Fuente: Elaboración propia. 

Analizando las curvas granulométricas obtenidas por combinación teórica con diferentes 

porcentajes de caucho, se puede observar que todas cumplen dentro del Huso especificado 

(D5-ASTM D 3515),por lo tanto, para decidir con que curva granulométrica se elaborara el 

diseño asfaltico con caucho reciclado, se tuvo que recurrir al criterio técnico y al criterio 

ecológico, en la que debatiendo ambos criterios decidimos usar la curva  granulométrica con 

caucho reciclado al 1.0%,ya que es un % óptimo para llevar un adecuado procedimiento de 

reciclaje de neumáticos en desuso, así mismo que es un % que ofrece mejor trabajabilidad, 

además a criterio técnico del laboratorio nos sugirieron usar 1,0% de caucho reciclado por 

vía seca, con ello muestra investigación se centró en elaborar un diseño asfaltico incorporado 

caucho al 1.0% del peso total de la combinación de los agregados pétreos. La curva 

granulométrica resultante de combinación teórica de agregados con el 1.0% de caucho 

reciclado fue la siguiente (ver figura 24): 
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Figura 23. Curva granulométrica de combinación teórica de agregados con 1.0% de CR. 

                     

 

La combinación teórica con caucho al 1.0% por vía seca obtenida nos servirá para elaborar 

los testigos de asfalto para el Marshall de la mezcla asfáltica modificado con C.R al 1.0% 

por vía seca del peso total de los agregados, el cual se verá más adelante, en la sección 3.4 

3.7 Diseño Marshall de la Mezcla asfáltica Patrón Convencional  

Ensayo Marshall 

El ensayo Marshall es donde se determina la mezcla óptima, que logra la mayor estabilidad 

a contenidos de cemento asfaltico en una mezcla caliente. Para obtener el porcentaje optimo 

se basa en los resultados de estabilidad, flujo, peso específico Bulk vacíos con aire, Vacíos 

en agregados minerales y vacos de asfalto conseguidos con este ensayo (ver tabla 31) 

Tabla 31. Resultados del “diseño Marshall de la Mezcla convencional. 

PARAMETRO DE DISEÑO UND RESULTADO 

CONTENIDO DE CEMENTO 

ASFALTICO 
% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso específico bulk (Gmb) gr/c.c 2.354 2.375 2.386 2.405 2.382 

Vacíos de aire de la Mezcla (Va) % 6.8 5.1 4.2 3.0 3.3 

Vacíos en el agregado Mineral (VMA) % 15.8 15.5 15.5 15.3 16.6 

Vacíos llenos con cemento asfaltico (VFA) % 57.1 66.8 72.8 80.4 80.1 

Flujo mm 2.5 3.0 3.6 3.9 4.4 

Estabilidad corregida kg 1.168 1.251 1.319 1.364 1.278 

Fuente: Elaboración propia /Anexo D. 
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Es decir, se realizaron mezclas con 5 contenidos de asfalto diferentes los cuales son 

4.50%,5.00%,5.5%,6.00%,6.5% y por cada porcentaje hay 3 ejemplares (ver figura 25) 

donde se visualiza la probeta del método Marshall, para los distintos % de asfalto. 

 

 

Figura 24. Briquetas Marshall de la mezcla asfáltica convencional con diferentes % de asfalto. 

  

 

 

 

 

 

Figura 25. Ensayo Marshall de la mezcla asfáltica convencional. 

 Con los resultados de los ensayos (tabla 31), se muestra las siguientes gráficas de valores de 

estabilidad corregida, flujo, porcentaje de vacíos de aire de la mezcla (Va), porcentajes de 

vacíos llenos con cemento asfaltico (VFA), porcentaje de vacíos en el agregado Mineral 

(VMA) y peso específico bulk (Gmb) para el contenido de cemento asfaltico (ver figuras 27, 

28, 29, 30, 31,32). 
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Figura 26. Variación de Vacíos respecto al % Cemento asfaltico. 

Figura 27. Variación del peso unitario respecto al % cemento asfaltico 

Figura 28. Variación del VMA respecto al % cemento asfaltico. 
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Figura 29. Variación de los Vacíos llenos respecto al % cemento asfaltico 

Figura 30. Variación de la estabilidad respecto al % cemento asfaltico. 

Figura 31. Variación del flujo respecto al % cemento asfaltico 
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El óptimo contenido de asfalto es obtenido desde el % promedio de los límites de vacíos que 

es el 4%, en donde el contenido de asfalto es de 5.5%, llegando así al asfalto optimo, se 

analiza los siguientes parámetros lo cual cumplen con los requerimientos del diseño 

especificado en la Tabla 6 basado en la EG-2013, como se muestran en la siguiente tabla 32. 

Tabla 32. Especificaciones- EG-2013 y Resultados del diseño Marshall de la M.A.C ´Convencional. 

ESPECIFICACIONES (Tabla 423.06 - 

EG - 2013) 

RESULTAD

O 

ESPECIFICACIONE

S 

OBSERVACIÓ

N 

Óptimo Cemento Asfáltico (%) 5.5 (+/-0.2%)  – 

Granulometría OK 
Huso D-5  

Cumple 
(ASTM D3515) 

Compactación, numero de golpes por lado 75 75 Cumple 

Peso Específico Bulk 2.393  – Cumple 

Vacíos de aire de la Mezcla (Va) 4.1 ´3 % – 5 % Cumple 

Vacíos en el agregado Mineral (VMA) 15.29 Min. 14 Cumple 

Vacíos llenos con cemento asfaltico 
(VFA) 

73.1  – Cumple 

Flujo 3.5 ´2%- 4% Cumple 

Estabilidad 1328 Min. 8.15 Kn/831 kg Cumple 

Estabilidad /Flujo (kg/cm) 3793 1700 - 4000 Cumple 

Índice de Compactibilidad 5.87 Min. 5 % Cumple 

Resistencia retenida (%) 81 Min. 75 % Cumple 

Relación Polvo – asfalto 1.09 0.6 % - 1.3% Cumple 

Fuente: ´Elaboración propia.  

Interpretación: 

Según los resultados, mostrados en la tabla 32 se comprueba que tiene un peso específico de 

2393 Bulk, los vacíos de aire de la mezcla es de 4.1%, que se encuentra dentro del rango 3 

a 5%,un 15.29% de vacíos en el agregado mineral,73.1% de vacíos llenos con cemento 

asfaltico, un flujo de 3.5% que está dentro de 2 a 4%,una estabilidad de 1328kg,una 

estabilidad/flujo de 3793kg/cm que se encuentra dentro de 1700 a 4000 kg/cm con un índice 

de compactibilidad de 5.87%, una resistencia retenida de 81% y una relación de polvo – 

asfalto 1.09% que se encuentra dentro de 0.60 a 1.30% por lo tanto se demuestra que la MAC 

convencional ha cumplido satisfactoriamente con todo los requisitos para cada ensayo 

especificado del Método Marshall. 
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3.8 Diseño de la Mezcla Asfáltica Modificada con C.R. proceso por vía seca. 

Para realizar esta metodología en este diseño se emplearon las consideraciones del Manual 

de empleo de caucho de NFU en Mezcla Bituminosas y manual de principios de 

Construcción de Pavimentos de Mezclas Asfálticas en Caliente MS-22 (Instituto de Asfalto, 

1982). 

El caucho reciclado se incorpora por porcentajes de 0.50%,1.0% y 1.5% respecto al peso del 

agregado, se utiliza la granulometría del agregado total que cumpla dentro del Huso 

granulométrico D5 de la norma ASTM D 3515. 

Elaboración de briquetas Mezclas Asfálticas Modificadas con C.R. 

Se realización la próbeta de mezcla asfáltica modificada (caucho reciclado) en el laboratorio 

el cual no tiene mucha diferencia del proceso empleado con las mezclas convencionales, se 

describe a detalle los pasos a seguir. 

1. Antes de iniciar con el moldeo de los testigos de asfalto se realizó una comprobación 

física de la combinación teórica de los agregados de la mezclas convencional 

mediante un ensayo granulométrico para determinar la distribución real de las 

partículas por cada malla según el Huso granulométrico de diseño en la que se 

determinó los porcentajes que pasan por cada tamiz ¾”,1/2”,3/8”,N°4 y N° 8, 

obteniéndose por cada uno de ellos los siguientes porcentajes que pasan 

:91.3%,76.4%,51.7% y 31.6% respectivamente. Con ello se procedió a establecer los 

pesos acumulados de cada tamiz para el moldeo teniendo en cuenta el contenido de 

asfalto para cada testigo a elaborar, en la siguiente figura (ver figura 33), se detalla 

los pesos acumulados de cada partícula del agregado a intervenir en la preparación 

de un juego de 3 testigos de asfalto, por cada capacidad de cemento asfaltico de 

4.5%,5.0%,5.5%,6.0% y 6.5%, a los cuales se le considera el 1.0% de caucho 

reciclado del total de la mezcla de agregados. 
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2. Teniendo los pesos dosificados de cada tamiz, por cada contenido de cemento 

asfaltico. Se procede a pesar las partículas de los agregados según el porcentaje 

acumulado para cada uno de ellos, para luego introducirlos al horno para su secado. 

3. Luego se realiza el calentamiento del mezclado del agregado y el caucho reciclado 

en la estufa a temperatura adecuada. 

 

 

Figura 33. Cantidad de caucho reciclado a utilizar. 

 

4. Después de añadir el C.R. en la “combinación de los agregados con el cemento 

asfaltico a temperatura de digestión de 170°C, se mezcló hasta que se consiga la 

Figura 32. Pesos dosificados de cada tamiz, por cada contenido de cemento asfaltico incorporado el 1% 

de Caucho 



 
 

58 
 

homogeneidad del agregado (grueso y fino) con el cemento asfaltico, esperando que 

la temperatura de la MAC Baje hasta temperatura de compactación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Teniendo combinado el agregado (fino y grueso), con el cemento asfaltico y caucho 

reciclado a grado de 165 °C, se comienza a acondicionar los moldes de asfalto para 

dar inicio al moldeo mediante el método Marshall. El cual consiste en dar 75 golpes 

por lado en cada testigo a elaborar de acuerdo al porcentaje de cemento asfaltico, 

considerando un rango de grado de compactación de 140°C a 150°C. en la siguiente 

figura se puede apreciar al proceso de compactación de un testigo de asfalto, 

mediante el equipo Marshall, que incluye pedestal, base, molde, collarín y martillo 

Marshall para compactar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Mezcla de los agregados, caucho y cemento asfaltico. 

Figura 35. Compactación de la mezcla asfáltica modificada con equipo Marshall. 
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6. Luego a los testigos de asfalto moldeados se los mantuvo 4 horas como mínimo en 

sus moldes para que adquiera una adecuada temperatura de ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Finalmente, obtenidas los testigos por cada contenido de cemento asfaltico (ver 

figura 38), se ejecuta los ensayos solicitados de acuerdo al método Marshall ASTM 

D 1559. 

                 Figura 37. Testigos de asfalto con distintos % de asfalto modificado con C.R. al 1%. 

 

Diseño Marshall de la Mezcla Asfáltica Patrón Modificada. 

De la misma manera que se obtuvo la mezcla óptima convencional también se realiza el 

procedimiento en la Mezcla modificada con caucho reciclado del 1% por vía (ver tabla 33)  

Figura 36. Moldes con Mezcla Asfáltica modificado con 1.0% de caucho reciclado. 
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Tabla 33. Resultados del “diseño “Marshall de la Mezcla modificada con 1.0% de caucho”. 

 

PARAMETRO DE DISEÑO 

MODIFICADO CON 1.0% DE 

CAUCHO 

UND RESULTADO 

CONTENIDO DE CEMENTO 

ASFALTICO 
% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 

Peso específico bulk (Gmb) gr/c.c 2,290 2,320 2,354 2,335 2,316 

Vacíos de aire de la Mezcla (Va) % 8,58 6,55 4,88 4,57 4,16 

Vacíos en el agregado Mineral (VMA) % 16,67 16,02 15,24 16,36 17,48 

Vacíos llenos con cemento asfaltico (VFA) % 48,54 59,09 67,96 72,10 76,18 

Flujo mm 3,89 4,06 3,64 4,66 4,57 

Estabilidad corregida kg 1217 1292,7 1417,3 1500 1436,7 

Fuente: Elaboración propia /Anexo F.  

Es decir, se obtiene 5 contenidos de asfaltos con diferentes % los cuales fueron 

4.50%,5.00%,5.5%,6.0%,6.5% y por cada porcentaje 3 ejemplares (ver figura 39) donde se 

visualiza probetas del método Marshall con distintos % de asfalto. 

 

 

Figura 38. Testigos de asfalto con distintos % de “Asfalto Modificado con C.R.” al 1%. 

 

De los porcentajes visualizados líneas arriba (Tabla 31), se obtienen las siguientes graficas 

de valores de estabilidad corregida, Flujo, Porcentaje de vacíos de aire de la mezcla (Va), 

porcentajes de vacos llenos con cemento asfaltico (VFA), porcentajes de vacíos en el 

Agregados Mineral (VMA)y peso específico bulk (gmb)para cada contenido de cemento 

asfaltico. (ver figura 40,41,42,43,44,45,46). 
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Figura 39. Peso específico bulk (Gmb). 

Figura 40. Variación de vacíos respecto al % cemento asfaltico. 

Figura 41. V.M.A Respecto al % cemento asfaltico. 
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Figura 42. Vacíos llenos respecto al % cemento asfaltico. 

Figura 43. Flujo respecto al % cemento asfaltico. 

Figura 44. Estabilidad respecto al % cemento asfaltico. 
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Se determinó el óptimo contenido de la mezcla asfáltica modificado con caucho, cumpliendo 

los requerimientos del método Marshall, utilizando los distintos porcentajes de caucho del 

0.5%,1%,1.5%, concluyendo el porcentaje óptimo de caucho reciclado con el 1% 

cumpliendo así con los criterios del Instituto de Asfalto 1891 para el diseño Marshall”  

 

 

ESPECIFICACIONES  MAC UND RESULTADO CONDICION 

Contenido de cemento Asfáltico (%) (+/-0.2) % 5.5 Cumple 

Peso Específico Bulk (Gmb)  – gr/cm3 2,345 Cumple 

Vacíos de aire de la Mezcla (Va) ´3  – 5  % 4.9 Cumple 

Vacíos en el agregado Mineral (VMA) Min. 14 % 15.6 Cumple 

Vacíos llenos (CA)  – % 67.4 Cumple 

Flujo ´2- 4 (mm) 4 Cumple 

Índice de Compactibilidad Min. 5  % 6,0 Cumple 

Estabilidad Retenida,24 horas Min. 75  % 90.1 Cumple 

Estabilidad Min. 830 kg 1432.4 Cumple 

Índice de Rigidez 1700 - 4000 kg/cm 3,273.0 Cumple 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

Figura 45. Índice rígido respecto al % cemento asfaltico. 

Tabla 34. Rango del cemento asfaltico y el 1 % de caucho de acuerdo al Instituto del Caucho (1982). 
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Interpretación: 

Obteniendo una estabilidad de 1432.4kg (ver tabla 34),se comprueba que tiene un peso 

específico de 2345 kl/cm3,vacios de aire de la mezcla 4.9%, que se encuentra dentro del 

rango 3 a 5%, un 15.9% de vacíos en el agregado mineral, un 67.4% de vacíos llenos con 

cemento asfaltico, un flujo de 4% que está dentro de 2 a 4%,una estabilidad de 1432.4kg,una 

estabilidad retenida 90.1%,con un índice de rigidez 3273.0% que se encuentra dentro de 

1700 a 4000,por lo tanto se demuestra que la mezcla asfáltica en caliente modificado ha 

cumplido satisfactoriamente con todo los requerimientos para cada ensayo especificado en 

el Método Marshall. 

 

ESPECIFICACIONES 

(Tabla 423.06 - EG - 2013) 

ESPECIFICACIO

NES 

MEZCLA 

ASFALTICA 

CONVENCION

AL 

MEZCLA 

ASFALTIC

A 

MODIFICA

DA 

VARIACI

ON 

Optimo Cemento Asfáltico 

(%) 
(+/-0.2) 5.5 5.5 0.0 

Granulometría 
Huso D-5                    

(ASTM  D 3515) 
OK OK 

  
Compactación, numero de 

golpes por lado 
75 75 75 0.00 

Peso Específico Bulk  – 2393 2,345 48.0 
Vacíos de aire de la Mezcla 

(Va) 
´3 -5 4.1 4.9 -0.8 

Vacíos en el agregado 

Mineral (VMA) 
Min. 14 15.29 15.60 -0.31 

Vacíos llenos con cemento 
asfaltico (VFA) 

 – 73.1 67.4 5.70 

Flujo ´2 - 4 3.5 4,0 -0.50 

Índice de Compactibilidad Min. 5 5.87 6,0 -0.13 

Resistencia retenida (%) Min. 75 81,0 90,1 -9.10 

Estabilidad Min. 815 1,328 1,432.4 -104 

Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1700 - 4000 3,793.0 3,273.0 520 

Relación Polvo - asfalto ´0.6 - 1.3 %  –  – - 
Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 35 se muestra la diferencia de los diseños, como la estabilidad, flujo y factor de 

rigidez. 

Al evaluar la incidencia del índice de rigidez en la resistencia a las deformaciones se debe 

determinar los diferentes tipos de mezclas estudiadas con el fin de dar solución ante este tipo 

Tabla 35. Características de diseño – Grupo de Control. 
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de deterioro, corresponde mencionar que el índice de rigidez es la correlación entre la 

estabilidad (rigidez) entre el flujo (deformación) por ello se demostraran con el siguiente 

gráfico de dichos parámetros. 

3.9 Resultados del Ensayo Lottman (Norma Aashto T 283) 

Este ensayo permite medir la reacción de la humedad en mezclas asfálticas bituminosas 

sobre la resistencia a la tracción indirecta. 

En donde se analizó la mezcla asfáltica convencional optimo con los distintos porcentajes 

de caucho reciclado (ver tabla 36). 

 

 

 

 

 

DESCRIPCI

ON 

ESPECIFICACI

ON 

Norma ASSHTO          

T - 283 

RESULTAD

O  

MEZCLA 

ASFALTIC

A SIN 

CAUCHO  

(Ver Anexo 

G-1) 

RESULTAD

O 

 MEZCLA 

ASFALTICA  

CON 0.5% 

DE CAUCHO 

(Ver Anexo 

G-2) 

RESULTAD

O 

 MEZCLA 

ASFALTICA  

CON 1.0% 

DE CAUCHO 

(Ver Anexo 

G-3) 

RESULTAD

O 

 MEZCLA 

ASFALTIC

A  

CON 1.5% 

DE 

CAUCHO 

(Ver Anexo 

G-4) 

0% 0.5% 1.0% 1.5% 

Resistencia a la  
80 (min) 81.14 82.14 89.32 80.09 Tracción 

Indirecta 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 46. Resultados de resistencia por tracción indirecta en los distintos % de CR 

Tabla 36. Resultados de resistencia conservada por tracción indirecta respecto a los distintos % de C.R. 

reciclado. 
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Estas pruebas fueron realizadas entre la mezcla asfáltica convencional y la mezcla asfáltica 

modificado con la incorporación de caucho reciclado de 1% para mantener la carga de rotura 

(ver figura 47) 

 

Fuente: Elaboración propia /Anexo G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: 

En la figura 48 se muestra el valor de la resistencia a la tracción indirecta de la mezcla 

modificada con el 1% de caucho reciclado, superando el valor de la mezcla asfaltico 

convencional, ya que el efecto negativo del agua en la cohesión de la mezcla, disminuya con 

la incorporación de caucho reciclado obteniendo así el mayor valor de resistencia 

conservada. 

 

DESCRIPCION 

ESPECIFICACION 

Norma ASSHTO          

T - 283 

RESULTADO  

MEZCLA 

ASFALTICA 

CONVENCIONAL  

RESULTADO 

 MEZCLA 

ASFALTICA  

MODIFICADA 

0% 1% 

Resistencia a la  
80 (min) 81.14 89.32 

Tracción Indirecta 

Figura 47. Cuadro comparativo "tracción indirecta respecto al % de caucho" 

Tabla 37. Resultados de resistencia conservada por tracción indirecta respecto al % de C.R. 
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Figura 48. Ensayo LOTTMAN. 

 

3.10 Resultados del Ensayo Cántabro 

Este ensayo determina la perdida por desgaste de mezcla asfálticas, mencionados en el MTC 

E 515 del “Manual de Ensayos de Materiales” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 

2016). 

Se utilizó las probetas obtenidas del diseño Marshall “mezcla asfáltica convencional y 

mezcla modificada con la incorporación del 1% de caucho reciclado a temperatura de 15 y 

30°C de digestión, que posteriormente se acondicionara a una temperatura con un tiempo de 

6 horas. En la que analizamos la masa de cada probeta y su respectivo registro de (peso1). 

Donde cada probeta al introducir en el bombo de la máquina de Los Ángeles sin la carga 

abrasiva, se hizo girar el tambor 300 vueltas, y así obtener la perdida de desgaste, el cual se 

visualiza en la figura 50, se extrae la probeta y se pesa de nuevo para dar paso al (peso 2). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 49. Ensayo realizado en la maquina los Ángeles. 
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DESCRIPCION 

ESPECIFICACION 

(Norma - MTC E 

515) 

RESULTADO  

MEZCLA 

ASFALTICA 

SIN 

CAUCHO  

(Ver Anexo 

H-1) 

RESULTADO 

 MEZCLA 

ASFALTICA  

CON 0.5% DE 

CAUCHO 

(Ver Anexo H-2) 

RESULTADO 

 MEZCLA ASFALTICA  

CON 1.0% DE CAUCHO 

(Ver Anexo H-3) 

RESULTADO 

 MEZCLA 

ASFALTICA  

CON 1.5% DE 

CAUCHO 

(Ver Anexo H-4) 

0% 0.5% 
1%  

100% 

1%  

100% 

1%  

101% 
1.5% 

Pérdida por 

 
 

6.97 9.61 25.00 14.09 13.25 24.74 

Desgaste 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Probetas después del ensayo de desgaste. 

Figura 51. Resultados de perdida por desgaste respecto a los distintos % de caucho. 

Tabla 38. Resultados de la pérdida por desgaste respecto a distintos % caucho. 

𝐷 =
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓

𝑃𝑖
𝑥100 
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DESCRIPCION 

ESPECIFICACION 

(Norma - MTC E 

515) 

RESULTADO  

MEZCLA 

ASFALTICA 

CONVENCIONAL  

RESULTADO 

 MEZCLA 

ASFALTICA  

CON 1.5% DE 

CAUCHO 

0% 1.0% 

Pérdida por  
 

6.97 14.09 
Desgaste 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: 

De la figura 53 mostrada se ve el valor de desgaste de la mezcla asfáltica modificado no es 

accesible a la duración del pavimento, que indica que no tiene una cohesión, ante los efectos 

abrasivos del tráfico. 

 

 

Figura 52. Porcentajes de perdida por desgaste respecto al % de caucho reciclaje. 

Tabla 39. Resultados de la perdida por desgaste respecto al % de caucho. 

𝐷 =
𝑃𝑖 − 𝑃𝑓

𝑃𝑖
𝑥100 
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3.11 Análisis estadísticos e interpretación de los resultados. 

Estadísticas Descriptivo Lottman. 

Tabla 40 . Estadístico Lottman resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: SPSS.25 

 

 

Análisis Inferencial de Lottman Resistencia Convencional – Ensayo. 

Ha: “El uso del caucho reciclado en las mezclas asfálticas influye una adecuada resistencia 

a la fatiga, lima 2019. 

Sig. ≤ 0.05, hay un comportamiento no paramétrico. 

Sig. > 0.05, hay un comportamiento paramétrico. 

 

 

 

 

 

Fuente: SPSS.25 

El análisis de normalidad de la resistencia y durabilidad de una mezcla asfáltica en caliente, 

se observa que la prueba de Lottman de resistencia convencional es de (0.767) y el ensayo 

de resistencia Lottman es de (0.340), tienen significancias > a 0.05, por lo tanto ,de cuerdo 

Tabla 41. Prueba de normalidad de Lottman. 
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la regla de decisión se demuestra que la prueba convencional y la prueba de ensayo tienen 

comportamiento paramétrico y para saber si la resistencia y durabilidad de una mezcla 

asfáltica en caliente ha mejorado, se procederá al análisis con el estadígrafo de T – Student. 

Prueba T de Lottman convencional -  Ensayo. 

Ho: El uso del caucho reciclado en las mezclas asfálticas no influye una adecuada resistencia 

a la fatiga, Lima 2019. 

Regla. 

Se acepta el Ho: x Lott. Conv. ≥ x Ensay.Lott. 

Se acepta la Ha: x Lott. Conv. < x Ensay. Lott. 

 

 

 

 

    

  Fuente: SPSS.25 

En el análisis de prueba T Lotttman Resistencia Convencional – Ensayo, la estadística de 

muestras emparejadas la media del Lottman convencional es de (0.811400) es menor que la 

medida del ensayo Lottman es de (0.893238) por lo que se rechaza la hipótesis nula y acepta 

la hipótesis alternativa de la investigación. Para corroborar s el análisis es correcto, 

procedemos a sobreentender los resultados en la prueba de muestras emparejadas. En ese 

sentido haremos uso de la siguiente regla. 

Sig.  ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula. 

Sig. > 0.05, se acepta la hipótesis nula. 

 

 

 

 

 

Fuente: SPSS.25 

Tabla 42. Prueba de medias de Lottman. 

Tabla 43. Prueba de Significancia de Lottman. 
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En el cuadro de prueba de muestra emparejada de Lottman Resistencia Convencional – 

Ensayo, queda comprobado el siguiente valor. (Bilateral) que es 00.000 siendo menor que 

0.050, por consecuente. Se reafirma que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alterna, que es el uso del caucho reciclado en las mezclas asfálticas influye una adecuada 

resistencia a la fatiga, Lima 2019. 

Análisis interferencial de Cántabro Durabilidad Convencional – Ensayo. 

Ha: el uso del caucho reciclado en las mezclas asfálticas influye en la durabilidad, Lima 

2019. 

Regla 

Sig. ≤ (0.05), hay un comportamiento no paramétrico. 

Sig. > (0.05), hay un comportamiento paramétrico. 

 

 

 

 

 

 

 

     

 Fuente: SPSS.25 

El análisis de normalidad de durabilidad Cántabro convencional – ensayo, se observa que la 

prueba de Cántabro durabilidad convencional es de (0.406) y el ensayo de durabilidad 

Cántabro es de (0.683), tienen una significancias > a (0.05); por lo tanto ,según la regla de 

decisión se demuestra que la prueba convencional y la prueba de ensayo tienen 

comportamiento paramétrico y para saber si la durabilidad convencional – ensayo ha 

mejorados, se procederá al análisis con el estadígrafo de T – Student. 

Prueba T de Cántabro Durabilidad Convencional – Ensayo. 

Ho: El uso del caucho reciclado en las mezclas asfálticas no influye en la durabilidad, Lima 

2019. 

 

 

Tabla 44. Prueba de normalidad de Cántabro Shapiro. 
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Regla. 

Se acepta el Ho: X Cantb.Conv. ≥ x Ensay.Contb. 

Se acepta la Ha: X Camtb.Conv. < x Ensay.Cantb. 

 

 

 

 

 

Fuente: SPSS.25 

 

En el análisis de prueba T Cántabro Durabilidad Convencional – Ensayo, la estadística de 

muestras emparejadas la media del Cántabro convencional es de (0.930325) es menor que la 

media del ensayo Cántabro es de (0.859100) por lo que se rechaza la hipótesis alterna y 

acepta la hipótesis nula de la investigación. Que es el uso del caucho reciclado en las mezclas 

asfálticas no influye en la durabilidad, Lima 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 45. Prueba de medias de Cántabro. 
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IV. DISCUSIÓN 

 Vega, Danilo (2016), en su tesis titulada “Análisis del comportamiento a compresión de 

asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material constitutivo del pavimento 

asfaltico” tuvo como objetivo determinar las ventajas y desventajas de la mezcla de 

asfalto con el caucho como material granulado a través de ensayo en el método 

Marshall, donde se realiza un análisis comparativo de la Estabilidad y el Flujo de la 

mezcla patrón, con la modificada al 1%,2% y 3%,El investigador concluyo que: 

o que la mezcla asfáltica modificada con el 7% de cemento asfaltico que la 

normal y un mayor flujo con 6,5% y 7%, aumentando la durabilidad y 

evitando las deformaciones por las cargas producidas por el tráfico como el 

desgaste prematuro y los mantenimientos por ende reducen su costo. 

De la conclusión, anterior podemos deducir que en efecto el caucho reciclado mejora las 

propiedades físicas – mecánicas dentro de los parámetros del método Marshall en una 

mezcla asfáltica en caliente como la estabilidad y el flujo, aun así con valores menores 

del 7% de contenido asfaltico en la mezcla, esto lo corroboramos mediante nuestro 

diseño de asfalto modificado con caucho reciclado al 1.%, que fue añadido por vía seca 

, donde obtuvimos un óptimo de cemento asfaltico de 5.5% con una estabilidad de 

1434.4kg y con un flujo de 4.0mm valores favorables que influyen en la mejora del 

performance físico . mecánico de la mezcla asfáltica en caliente para resistir con mayor 

esfuerzo prolongado las fallas producidas por el tránsito vehicular, además lo hace más 

resistente a soportar esfuerzos de tracción indirecta, esto se comprobó con el ensayo 

Lottman (AASHTO T-283/ASTM D 4886)que realizamos, en la cual obtuvimos un 

resultado favorable de 89.32%,superando el 80% mínimo especificado en la norma 

ASSHTO T-283/ASTM, además un valor mayor que el resultado obtenido en el ensayo 

Lottman del diseño asfaltico de la mezcla convencional, del cual obtuvimos 81.14%. 

 HEREDA, Byron, CHAMORRO, Mario y CHANCUSI, Patricio (2017), tesis 

(Estudio de las Propiedades Mecánicas del Asfalto Modificado con Polvo de Caucho 

reciclado incorporado por vía seca frente al asfaltico flexible sin modificación) 

Para optar el título de ingeniero Civil en la Universidad Central del Ecuador, Con la finalidad 

de: 

o Obtener un asfalto modificado que utilice materiales reciclados y reduzca en gran 

parte la contaminación o uso de espacio innecesario en botaderos. El porcentaje 
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óptimo de PCR incorporado en el método por vía seca se lo determino mediante 

el ensayo cántabro de perdida por desgaste que le arroja un porcentaje de 0.5%en 

relación a la mezcla del agregado y el porcentaje optimo PCR incorporado en el 

método por vía húmeda se lo determino mediante el ensayo de viscosidad 

rotacional que les arrojo un porcentaje de 16% en relación al cemento asfaltico. 

Con dichos porcentajes óptimos obtenidos en los dos métodos, se realizaron 

ensayos dinámicos a las mezclas asfálticas donde se pudo apreciar el incremento 

de las propiedades mecánicas en relación a la mezcla asfáltica sin modificar. 

De lo descrito anteriormente, cabe resaltar que los investigación Heredia, Chamorro y 

Chancusi determinaron mediante el ensayo cántabro el porcentaje óptimo de caucho a 

emplear por vía seca para su diseño de mezcla asfáltica en caliente modificada, cosa que 

nosotros no hicimos, sino que partimos del criterio ambiental, en la cual priorizamos un 

porcentaje razonable para poder contribuir con el reciclaje de neumáticos en desuso, con la 

cual por unanimidad decidimos emplear el 1% de caucho reciclado y a partir de ello 

corroborar la influencia de mediante la adición por vía seca en las propiedades físicas –

mecánicas de resistencia y durabilidad de la mezcla asfáltica en caliente; para ello hicimos 

un comparativo de las propiedades físicas – mecánicas teniendo en cuenta los parámetros 

del método Marshall tanto para el diseño convencional y modificado con el 1% de caucho 

reciclado por vía seca, donde pudimos comprobar mediante el ensayo Lottman (AASHT T-

283/ASTM D 4887) que el caucho mejora la resistencia a la tracción indirecta, mas no a la 

durabilidad o resistencia al desgaste, en la cual determinamos mediante el ensayo cántabro 

(MTC E 515 – NLT 352/86) para el diseño asfáltico convencional de la mezcla asfáltica en 

caliente (M.A.C)elaborada con los valores de diseño tales como: Grava Chancada ¾” -

15.0%,Gravilla Chancada ½”- 33.%,Arena chancada ¼” – 37.% y Arena chancada 3/16” - 

15% (ver Tabla 24);sufrió un desgaste del 6.97%, sin embargo la mezcla asfáltica modificada 

con caucho reciclado al 1% por vía seca sufre mayor desintegración al desgaste, esto debido 

a que sus propiedades físicas – mecánicas de densidad y peso unitario disminuyen con 

relación a los valores obtenidos en el diseño convencional y por ende hay un incremento en 

el  porcentaje de vacíos de aire lo cual hace que la M.A.C sea más susceptible a sufrir daños 

por desgaste, esto se comprobó mediante dos ensayos de cántabro realizados, uno de ellos 

empleando el 100% del agregado total de acuerdo al diseño modificado con caucho, la cual 

se compone de los siguientes agregados: Grava chancada ¾” -15.0%,Gravilla Chancada ½” 

– 33%,Arena chancada ¼” -37% Arena chancada 3/16” – 14% y caucho reciclado 1%(ver 
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tabla 25), con estos valores obtuvimos un % de desgaste del 14.09%; y en el segundo ensayo 

empleando el 101% del agregad total de ¼” -37%, Arena chancada 3/16” -15% y caucho 

reciclado 1% obtuvimos un % de degaste del 13.25 %, por lo que con ello nos dimos cuenta 

que al agregar un porcentaje mayor al 0.5% el caucho no desarrolla una mejora en la 

propiedad física – mecánica de durabilidad y por ende hace que la M.A.C sea menos 

resistente al desgaste en servicio. 

 ROMERO, Luis (2018) en su tesis “Estudio de la Influencia de la adición de neumático 

reciclado en Mezcla asfáltica en caliente, en la ciudad de Juliaca” para optar el título de 

ingeniero civil en la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez, Esta 

Investigación consistió en: 

o Mediante el proceso por vía seca incorporar el caucho de llantas, y por el método 

Marshall se realizó el diseño de la mezcla asfáltica, utilizando porcentajes de 

caucho de 0.5%, 1%, 2%, 3% para verificar la influencia en la estabilidad y el 

flujo del caucho. De los resultados obtenidos se concluye que, al adicionar mayor 

porcentaje de caucho, mayor será su porcentaje de vacíos, lo cual no es favorable 

para la ciudad de Juliaca donde debe ser menor a 3% de vacíos. 

De lo descrito anteriormente por ROMERO, Luis llego a la conclusión que a medida que se 

adiciona el caucho de neumático reciclado mayor será el porcentaje de vacíos, afirmación 

que también llegamos a corroborar en nuestra investigación donde comprobamos que el 

caucho reciclado por vía seca con un 1%,el porcentaje de vacíos de aire obtenido fue de 

4.9%,superando con un 0.8%de más con relación al obtenido en el diseño convencional, el 

cual alcanzo un porcentaje de vacíos de aire de 4.1% (ver Tabla 32),con ello se evidencia 

que el caucho reciclado añadido por vía seca incrementa el porcentaje de vacíos de aire, por 

lo tanto para elaborar mezclas asfálticas con caucho reciclado es necesario determinar el 

óptimo adecuado a emplear, según nuestra investigación y comparando con otras, el 

porcentaje de caucho adecuado a emplear por vías seca es de 0.5%. 

 VILLAGARAY, Edwin (2017), presento la tesis titulada “Aplicación de caucho 

reciclado en un diseño de mezcla asfáltica para el tránsito vehicular de la avenida Trapiche 

– Comas (Remanso)2017”, para optar el título de Ingeniero Civil en la Universidad 

Cesar Vallejo, Lima – Perú, El investigador determino: 
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o Que el caucho reciclado se incorpore como un material más en los pavimentos, 

como un asfalto modificado, el cual resulte con mayor flexibilidad y durabilidad. 

Lo cual se obtuvo buenos resultados en un asfalto modificado a un 0.5% de 

agregado fino, aumentando su estabilidad, siendo como un resultado óptimo de 

1440.4 kg. En conclusión, la utilización de caucho aumenta su rigidez en un 

13.24% respecto con la mezcla convencional. 

 

Delo descrito anteriormente por VILLAGARAY, Edwin, en su investigación el llego a la 

conclusión que empleando el caucho reciclado a un 0.5%, la estabilidad, el porcentaje de 

vacíos de aire aumentan, así como también el flujo disminuye y por ende hay un incremento 

en el índice de rigidez, valores que de alguna manera mejoran las propiedades físicas 

mecánicas de la M.A.C en cuanto al desempeño de resistencia a las deformaciones 

permanentes. Sin embargo nosotros en nuestra investigación logramos obtener ciertos 

valores que coinciden con su investigación pero que también difieren en algunos parámetros 

de control del método Marshall, tal es así que obtuvimos una estabilidad de 1432.4kg,con 

un flujo de 4.0mm y un índice de rigidez corregida de 3273.0kg/cm, tales valores difieren 

de nuestro diseño patrón convencional en donde la estabilidad es de 1328.0kg el cual varia 

en un 7.87% que representa 104.4kg,el flujo es de 3.5mm.el cual varia en 0.5mm y el índice 

de rigidez corregido de 3793.0kg/cm varia en un 15.89% que representa unos 520kg/cm 

aproximadamente. Finalmente estos valores obtenidos nos lleva a la conclusión que nuestra 

investigación con la de VILLAGARAY, Edwin, hay cierta relación pero a la vez los 

resultados del método Marshall obtenidos difieren en ciertos parámetros de control esto 

debido a que el diseño con 0.5% de caucho reciclado y nosotros lo hicimos con 1.0%,por lo 

que en ambos casos se determinó que el caucho reciclado si influye en los cambios físicos 

mecánicos de la M.A.C, que pueden ser favorables por una parte y desfavorables por otra, 

ejemplo de ello es en el índice de rigidez, donde con 0.5%de caucho se pone muy rígida y 

con 1.0% esta disminuye y por ende hace que la M.A.C tenga un mejor comportamiento para 

resistir las deformaciones plásticas o también llamado ahuellamiento. 
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V. CONCLUSIONES 

 Se ha determinado de que el caucho reciclado influye adecuadamente en algunas de 

las propiedades físicas mecánicas de una Mezcla asfáltica en Caliente (M.A.C),esto 

se corroboro y demostró mediante el ensayo Lottman (Norma AASHTO T – 283) el 

cual nos permite verificar si una mezcla asfáltica en caliente (M.A.C),es resistente al 

efecto de la humedad y a la resistencia a la prueba de tracción indirecta, en tal ensayo 

obtuvimos valores favorables; en la que incorporando caucho reciclado por vía seca 

al 1.0% obtuvimos un 89.32% de resistencia a la tracción indirecta en el ensayo 

Lottman, valor que supero en un 8.18% al valor obtenido en una mezcla convencional 

que fue del 81.14% por lo tanto concluimos que una mezcla modificada con caucho 

por vía seca presenta mejor performance para resistir los esfuerzos de tracción 

indirecta y resistir al efecto de la humedad ,el caucho reciclado en un 1.0% por vía 

seca contribuye en la mejora de la resistencia a la fatiga. 

 Se realizó el ensayo Cántabro (Norma MTC E 515) en la mezcla asfáltica 

convencional y modificada en la que habiendo sometido 4 testigos elaborados con 

mezcla convencional se obtuvo un valor de 6.97% y por otro lado los 4 testigos 

elaborados con el caucho reciclado se obtuvo un valor de 14.09% dando un valor 

desfavorables ,para el diseño correspondiente de la muestra modificada se redujo en 

un porcentaje al agregado fino del 1% considerando el 100% de los agregados, sin 

embargo por sugerencias se realizó otro dosificación en la que el porcentaje del 

agregado sin reducir el porcentaje del agregado fino se tuvo que trabajar al 101% de 

la mezcla total de los agregados, obtenidos un valor más favorable con relación al 

primer resultado  de la mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado de un 

13.25%, llegando a la conclusión que la mezcla no presenta mejoras, esto debido a 

que los porcentajes de perdida de desgaste es mayor al 6% en donde no cumple las 

exigencias de la (Norma MTC E 515) siendo perjudicial a los pavimentos de alto 

tránsito de la ciudad de Lima. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Antes de elaborar M.A.C con caucho reciclado se deberá hacer ensayos de 

durabilidad al desgaste ,mediante el ensayo cántabro (Norma MTC E 

515),adicionando distintos porcentajes de caucho para ir comprobando por cada 

porcentaje de caucho reciclado el comportamiento de la mezcla, y de acuerdo a los 

resultados obtenidos en el ensayo se determinara la elección del optimo adecuado de 

caucho reciclado a emplear, teniendo en cuenta que el óptimo de caucho reciclado a 

escoger deberá ser el resultado de menor porcentaje de desgaste. 

 Al usar el 1% de caucho reciclado contribuimos a un mayor reciclado de neumáticos 

en desuso, además este porcentaje añadido por vía seca en una mezcla asfáltica en 

caliente deberá ser usado por vías de transito liviano con menor volumen de tráfico 

ya que para tráfico pesado y con mayor volumen de tráfico seria desfavorable ya que 

el continuo trafico puede acelerar el desgaste en la superficie de la capa de rodadura 

de la vía ,debido a que el caucho reciclado al 1% por vía seca tiende a incrementar el 

% de vacos de aire y a su vez disminuye sus valores de densidad máxima teórica y 

peso específico bulk. 

 Para fabricar M.A.C con caucho reciclado se deberá tener en cuenta que se debe usar 

el caucho reciclado en porcentajes menores al 1% y de preferencia a 0.5% mediante 

vía seca, debido a que cuando se adiciona porcentajes mayores de caucho reciclado, 

mayor será el porcentaje de vacíos de aire de la M.A.C, esto es debido a que el caucho 

influye disminuyendo la densidad máxima densidad teórica (g/cm3) y peso 

específico (g/cm3) de la M.A.C compactada. 

 Se deberá hacer una adecuada caracterización física – mecánica de los agregados a 

emplear, sobre todo del caucho reciclado, el cual deberá cumplir con el huso 

granulométrico P-2, de la norma UNE – EN 933-2. 
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ANEXOS 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

DEFINICIÓN

OPERACIONAL

Granulometria
Durabilidad
Abrasión

Indice de durabilidad 
Peso especifico y Abrasión

Adherencia
Vacios de Aire (VA)

Vacios en el agregado mineral (VMA)
Vacios llenos de asfalto (VFA)

Flujo/Estabilidad
Indice de Plasticidad
Estabilidad Retenida

Ensayo  Lottman 

AASHTO T-283 -

 ( Resistencia) 

Tracción indirecta

 (Tensile Strength Ratio - TSR)

Ensayo  Cántabro

MTC-E-515 - 

(Durabilidad)

Perdida por desgaste

Se realiza el diseño de 

Mezcla Asfáltica en 

Caliente Convencional 

y Modificado.

Ensayo Marshall  -

MTC-E-504/ASTM         

D-1559

La mezcla asfáltica con caucho 

reciclado permite una mayor 

elasticidad al asfalto, así como 

una mayor resistencia al 

agrietamiento y arrastramiento

La mezcla asfáltica está compuesta por 

asfalto y agregados minerales pétreos 

(grueso y fino) lo cual deber ser en 

proporciones exactas, seleccionadas y 

evaluadas independientemente y posterior 

con todos los materiales de la mezcla para 

garantizar un buen pavimento reflejados en 

sus propiedades mecánicas.

V.I.

Mezcla asfáltica en 

caliente con caucho 

reciclado

V.D.

Resistencia y 

durabilidad

Estas propiedades permiten resistir ante la 

desintegración del agregado, oxidación y 

separación de las películas de asfalto, 

ocasionados por el clima y tránsito.

Las propiedades del asfalto 

permiten saber su nivel de 

conservación.

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES

DIMENSIONES INDICADORESVARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL
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ANEXO N°2 MATRIZ DE CONSISTENCIA  
 

 

 Fuente: Elaboración Propia. 

  

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V.INDEPENDIENTE

Granulometria
Durabilidad
Abrasión

Indice de durabilidad 
Peso especifico y Abrasión

Adherencia
Vacios de Aire (VA)

Vacios en el agregado mineral (VMA)
Vacios llenos de asfalto (VFA)

Flujo/Estabilidad
Indice de Plasticidad
Estabilidad Retenida

PROBLEMA  ESPECIFICOS OBJETIVOS  ESPECIFICOS HIPOTESIS  ESPECIFICOS V.  DEPENDIENTE

PE1: ¿Cómo influye la 

incorporación de caucho reciclado 

para una adecuada resistencia a 

la fatiga, lima 2019?

OE1: Determinar en qué medida 

la incorporación de caucho 

reciclado en las mezclas 

asfálticas influye para una 

adecuada resistencia a la fatiga, 

lima 2019.

HE1: el uso de caucho reciclado 

en las mezclas asfálticas influye 

para una adecuada resistencia a 

la fatiga, lima 2019.

Ensayo  Lottman 

AASHTO T-283 -

 ( Resistencia) 

Tracción indirecta

 (Tensile Strength Ratio - TSR)

PE2: ¿Cómo influye la 

incorporación de caucho reciclado 

en la durabilidad, Lima 2019?

OE2: Determinar en qué medida 

la incorporación del caucho 

reciclado en las mezclas 

asfálticas influye en la durabilidad, 

lima 2019.

HE2: El uso de caucho reciclado 

en las mezclas asfálticas influye 

en la durabilidad, lima 2019.

Ensayo  Cántabro

MTC-E-515 - 

(Durabilidad)

Perdida por desgaste

Y1: Resistencia y 

durabilidad

 

MATRIZ DE CONSISTENCA

INFLUENCIA DEL CAUCHO RECICLADO EN LA MEJORA DE LA RESISTENCIA Y DURABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE,

LIMA 2019

DIMENSIONES INDICADORES METODO

Método:       

Cientifico  

Enfoque: 

Cuantitativo 

Tipo de 

Investigacion: 

Aplicada  

Nivel de 

Investigacion: 

Correlacional 

Diseño de la 

Investigación:

  Experimental

Cuasi Experimental

Se realiza el diseño de 

Mezcla Asfáltica en 

Caliente Convencional 

y Modificado.

Ensayo Marshall  -

MTC-E-504/ASTM         

D-1559

X1: Mezclas asfálticas 

con caucho reciclado

El uso de caucho reciclado 

influye adecuadamente en las 

propiedades de resistencia y 

durabilidad.

Determinar que la incorporación 

de caucho reciclado influye 

adecuadamente en las 

propiedades de resistencia y 

durabilidad, lima 2019.

¿Cómo influye la incorporación de 

caucho reciclado en las 

propiedades de resistencia y 

durabilidad de las mezclas 

asfálticas, Lima 2019?
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PANEL DE FOTOS 
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ANEXO A:  CARTA DE VISCOCIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70  
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FICHA TÉCNICA ZYCOTHERN 
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ANEXO B: ENSAYOS DE CONTROL A LOS AGREGADOS PARA 

FABRICACION DE ASFALTO  
 

ANEXO B-1 AGREGADO FINO ARENA CHANCADA PARA ASFALTO CANTERA 

CARAPONGO  
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ANEXO B-2 AGREGADO FINO ARENA CHANCADA PARA ASFALTO 

 CANTERA EXCALIBUR  
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ANEXO B-3 AGREGADO GRUESO ARENA CHANCADA < ¾” PARA ASFALTO 

CANTERA CARAPONGO 
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ANEXO B-4 COMBINACION DE AGREGADOS TEORICA Y FISICA 
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AGREGADO GRUESO ARENA CHANCADA < ½” PARA ASFALTO CANTERA 

CARAPONGO 
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CANEXO C 

 ANEXO C-1   HUSO GRANULOMETRICO DEL CAUCHO RECICLADO EN SU 

ESTADO NATURAL 
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ANEXO C-2   HUSO GRANULOMETRICO DEL CAUCHO RECICLADO RETAMIZADO 
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ANEXO C-3   AGREGADO GRUESO CONTROL DE CALIDAD A LA COMBINACION 

DE AGREGADOS 
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ANEXO C-4 – (1)    ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA EN LA MEZCLA DE 

AGREGADOS FINOS CARAPONGO 
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ANEXO C-4 – (2)    ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA EN LA MEZCLA DE 

AGREGADOS FINOS EXCALIBUR 
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ANEXO C-4 – (3)    ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA EN LA MEZCLA DE 

AGREGADOS FINOS CARAPONGO / EXCALIBUR 
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ANEXO C-5    COMBINACION TEORICA DE AGREGADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 
 

128 
 

 

ANEXO C-6    COMBINACION FISICA DE AGREGADOS 
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ANEXO D: DISEÑO DE ASFALTO ENSAYOS MARSHALL MAC – HUSO D5/ASTM D 

3515 

 

FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 4.50% 
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 FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 5.0 % 
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FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 5.5 % 
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FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 6.0 % 
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FICHA RESUMEN ENSAYO MARSHALL CONTENIDO DE ASFALTO 6.5 % 
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ANEXO E 

 ENSAYO MARSHALL CON CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO 5.50 % DISEÑO 

HUSO D5/ ASTM D 3515 
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ENSAYO DE MAXIMA DENSIDAD TEORICA (RICE) 
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ENSAYO DE ESTABILIDAD RETENIDA E INDICE DE COMPACTIBILIDAD 
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ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS 
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ENSAYO DE ADHERENCIA EN LA MEZCLA DEL AGREGADO GRUESO PARA 

ASFALTO 
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ENSAYO DE ADHERENCIA DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS EN LA MEZCLA DEL 

AGREGADO FINO PARA ASFALTO (PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER) 
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ANEXO F 

DISEÑO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 1.0% DE CAUCHO 

RECICLADO POR VIA SECA 

 

FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISEÑO 

M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 4.50% 
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FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISEÑO 

M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 5.0% 
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FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISEÑO 

M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 5.5% 
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FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISEÑO 

M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 6.0% 
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FICHA DE RESUMEN GRAFICO DE RESULTADOS DEL METODO DE DISEÑO 

M.A.C. CON 1% DE CR POR VIA SECA AL 6.5% 
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COMBINACION TEORICA DISEÑO MODIFICADO CON 1.0% CAUCHO RECICLADO 
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COMBINACION FISICA MODIFICADO CON 1.0% CAUCHO RECICLADO 
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ANEXO G 

ANEXO G-1 ENSAYO DE LOTTMAN DISEÑO CONVENCIONAL 
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ANEXO G-2 ENSAYO DE LOTTMAN DISEÑO MODIFICADO CON 0.50% 

CUCHO RECICLADO 
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ANEXO G-3 ENSAYO DE LOTTMAN DISEÑO MODIFICADO CON 1.0% 

CUCHO RECICLADO 
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ANEXO G-4 ENSAYO DE LOTTMAN DISEÑO MODIFICADO CON 1.5% 

CUCHO RECICLADO 
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ANEXO H 

ANEXO H-1 ENSAYO DE CANTABRO DISEÑO CONVENCIONAL 
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ANEXO H-2 ENSAYO DE CANTABRO DISEÑO MODIFICADO CON 5.0% 

CAUCHO RECICLADO 
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ANEXO H-3 ENSAYO DE CANTABRO DISEÑO MODIFICADO 1% CAUCHO 

RECICLADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


