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Resumen 

 
 

Este trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar en qué medida mejora 

la incorporación de caucho reciclado de neumáticos las propiedades físico 

mecánicas en la capa asfáltica del pavimento flexible en la av. san Felipe, Comas. 

El tipo de investigación es aplicada y el diseño es cuasiexperimental. Se ha tomado 

como población todo el tramo de la av. San Felipe que comprende 2 km de longitud. 

El muestreo es no aleatorio, la muestra fue de 733.00 ml que evidencia el mayor 

daño, se describe el proceso seco empleado para obtener el asfalto modificado con 

grano de caucho. Asimismo, para el diseño de las mezclas se utilizó el método 

Marshall, con el cual se pudo evidenciar las mejoras en los resultados. Para la 

mezcla asfalto-caucho por el proceso seco se añadió el 1% y 2% de grano de 

caucho en reemplazo de una pequeña parte del agregado fino y para evaluar el 

desempeño se realizó un análisis comparativo de la mezcla patrón con la 

modificada. Se realizó los ensayos como el porcentaje de vacíos, resistencia 

conservada, porcentaje de vacíos de agregado mineral, flujo, estabilidad y 

resistencia a la compresión teniendo un total de 33 especímenes evaluados. De los 

resultados obtenidos se puede observar que existe una mejora en la estabilidad de 

14.02 KN, mayor resistencia a la compresión de 2.9 Mpa y optima resistencia 

conservada de 82% en la mezcla modificada con el 6.10% Cemento Asfaltico, lo 

cual mejora la durabilidad y las deformaciones por las cargas producidas por el 

tráfico. Con lo que evitaríamos el desgaste prematuro y el aumento de los plazos 

de mantenimiento por ende reducen su costo total. Finalmente, se ha determinado 

que con la adición de 1 % de caucho reciclado en el agregado fino tiene un mejor 

desempeño y ha mejorado las propiedades físico mecánica del pavimento asfaltico. 

 
Palabras clave: Caucho reciclado, capa asfáltica, propiedades físico 

mecánicos de pavimentos 
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Abstract 

 
 

This research work aimed to determine to what extent the incorporation of recycled 

rubber from tires improves the physical-mechanical properties in the asphalt layer 

of the flexible pavement in the av. Saint Philip, Comas. The type of research is 

applied and the design is quasi-experimental. The entire stretch of av. San Felipe, 

which is 2 km long. The sampling is non-random, the sample was 733.00 ml which 

shows the greatest damage, the dry process used to obtain the modified asphalt 

with rubber grain is described. Likewise, for the design of the mixtures, the Marshall 

method was used, with which it was possible to demonstrate the improvements in 

the results. For the asphalt-rubber mixture by the dry process, 1% and 2% of rubber 

grain were added in replacement of a small part of the fine aggregate and to evaluate 

the performance a comparative analysis of the standard mixture with the modified 

one was carried out. The tests were carried out as the percentage of voids, conserved 

resistance, percentage of voids of mineral aggregate, flow, stability and resistance 

to compression, having a total of 33 evaluated specimens. From the results 

obtained, it can be observed that there is an improvement in stability of 14.02 KN, 

greater compressive strength of 2.9 Mpa and optimum conserved strength of 82% 

in the modified mix with 6.10% Asphalt Cement, which improves durability. and 

deformations due to the loads produced by traffic. With which we would avoid 

premature wear and the increase of maintenance times, therefore reducing your 

total cost. Finally, it has been determined that with the addition of 1% of recycled 

rubber in the fine aggregate it has a better performance and has improved the 

physical-mechanical properties of the asphalt pavement. 

 
Keywords: Recycled rubber, asphalt layer, physical-mechanical properties of 

pavements 
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En el mundo actualmente se encuentra presente el problema de la contaminación 

ambiental de las cuales una parte lo produce la gran demanda de neumático en todas 

las escalas ya que cada vez hay una mayor aparición de vehículos en la sociedad y la 

conducción del residuo solido se convierte en un problema, particularmente un tipo de 

desecho que ocasiona dificultad en su procesamiento lo compone los neumáticos en 

abandono también nombrado neumático fuera de uso (NFU). La gran dificultad se 

encuentra en lo complicado para su eliminación cuando cumple su vida útil.1 Existe el 

planteamiento para valorizar el residuo bajo circunstancias económicas aceptables y 

en proporción suficiente a fin de enfrentar el incremento de cargar por transito que se 

ocasionan anualmente sobre los pavimentos.2 

En América del Norte y América Latina entre ellos se encuentra Brasil, existen 

investigaciones en donde la incorporación del residuo de caucho en la carpeta asfáltica 

se encuentra reglamentada por la norma ASTM (American Society for Testing and 

Materials).3 Hoy en día España vende 35 millones de llantas/año y en Europa se 

elabora alrededor de 2,584 140 tn/año así mismo EEUU logra una fabricación de 3.6 

millones de tn/año por ello el gobierno español obliga a reciclar los neumáticos para 

carreteras y adjudica que todas las carreteras deberán construirse utilizando el caucho 

reciclado ya que existe 300 kilómetros de carreteras de goma construidos con 

neumáticos usados y esta incorporación brinda mejoras en el pavimento. 4 

En el Perú existe mucho desecho de neumáticos fueran de uso y esto perjudica al 

medio ambiente, en Arequipa recicladores quemaron neumáticos provocando 

contaminación y este hecho lo hacen constantemente (RPP, 2017).5 Actualmente se 

viene utilizando el caucho reciclado, pero optando más para otros beneficios como 

canchas deportivas y pistas atléticas, no existe ahora evidencia de pavimentos con 

mescla asfáltica modifica con caucho reciclado en el Perú por ese motivo es necesario 

evaluar la incorporación de caucho reciclado para brindar una mejora el 

comportamiento de las propiedades de la capa asfáltica cuando son sometidas a 

diferentes cargas y distinto ambiente, que en este momento se presenta en nuestra 

avenida. 



7  

Problema General, ¿En qué medida mejorara la incorporación de caucho reciclado 

las propiedades físico mecánicas de la capa asfáltica en la av. San Felipe-Comas 

2020? 

 

Justificación práctica, Este proyecto de investigación justifica la incorporación del 

caucho en la capa asfáltica para ayudar a resolver un problema practico y se justifica 

con los resultados conseguido por los ensayos que se aplicará al asfalto así tiene 

implicancia para aumentar las propiedades físico mecánicas de la capa asfáltica 

utilizando el caucho reciclado que se encuentra en la zona para darle valor al material 

reciclado. 

 

Justificación económica, Ya que los neumáticos fuera de uso son fácil de conseguir, el 

costo de la carpeta asfáltica innovada será menor al de la carpeta asfáltica 

convencional por ende reduce el precio de construcción así dando mayor incentivo 

para reciclar neumáticos y a su vez se va producir más carreteras asfaltadas para 

benéfico del sector transporte. 

 

Justificación social, Hoy en día en otros países existe la implementación del caucho 

reciclado para la capa asfáltica, sin embargo, en el Perú se tiene poca información y 

experiencia en el uso de esta mescla asfáltica, por ello al utilizar el material reciclado 

de la zona ayudara a solucionar el problema de la contaminación ambiental y a la vez 

brindara trabajos de mano de obra en los vecinos de la zona, también se beneficiara 

la sociedad al incorporar esta nueva tecnología de mesclas asfálticas modificadas . 

 

En la siguiente investigación tiene como objetivo general. Determinar en qué medida 

mejorara la incorporación de caucho reciclado las propiedades físico-mecánicas de la 

carpeta asfáltica en la av. San Felipe-Comas 2020. 

 

Los Objetivos Específicos son: 

 
• Determinar en qué medida influirá la incorporación del caucho reciclado el 

porcentaje de vacíos en la capa asfáltica en la av. San Felipe-Comas 2020. 
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• Determinar en qué medida mejorará la incorporación del caucho reciclado en cuanto 

a la resistencia conservada en la capa asfáltica en la av. San Felipe-Comas 2020. 

 

• Determinar en qué medida mejorara la incorporación del caucho reciclado el 

porcentaje de vacíos del agregado mineral en la capa asfáltica en la av. San Felipe- 

Comas 2020. 

 

• Analizar de qué manera mejorará la incorporación del caucho reciclado el flujo en la 

capa asfáltica en la av. San Felipe-Comas 2020. 

 

• Analizar de qué manera mejorará la incorporación del caucho reciclado la 

estabilidad en la capa asfáltica en la av. San Felipe-Comas 2020. 

 

•  Analizar de qué manera mejorará la incorporación del caucho reciclado la 

resistencia a la compresión en la capa asfáltica en la av. San Felipe-Comas 2020. 

 

La hipótesis general es como la incorporación del caucho reciclado mejora 

satisfactoriamente las propiedades físico mecánicas de la capa asfáltica en la avenida 

San Felipe-Comas 2020. 
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Ragab y Abdelrahman (2018) en su artículo científico “Improved storage stability of 

granulated rubber modified asphalt by controlling its internal network structure” denota 

como objetivo general determinar los resultados de un estudio sobre la resistencia de 

agrietamientos por fatiga de dos tipos de mezclas bituminosas (SMA y arena ligada con 

betún) fabricadas y modificadas con caucho reciclado granulado con polímeros con 

elastómeros SBS. Lo cual, esta investigación presenta una investigación experimental 

y deriva los agrietamientos por macrofatiga de mezclas bituminosas relacionado y 

enfocados con sus propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica, dada a sus grandes 

ventajas económicas y medioambientales en un 15% según la patología de las 

carreteras. Debido a las mejoras en las propiedades mecánicas aportadas tras la 

aportación de neumáticos reciclados, las mezclas recicladas con estos ligantes se 

postulan como una solución fiable a esta problemática planteada por los autores. 6 

 
Tai y Nhan (2018) en su artículo científico “Effects og granulated rubber content and 

curing time on the properties of asphalt concrete and Stone putty asphalt by dry 

process” abarca como objetivo general reducir eficazmente este tipo de desechos 

sólidos, incluido la reutilización del polvillo de caucho reciclado de neumáticos, como 

aditivo para mejorar el rendimiento de las mezclas asfálticas. Los efectos del caucho 

granulado sobre las propiedades mecánicas, especialmente la resistencia a la 

formación de surcos, del hormigón asfaltico modificado en la carpeta asfáltica variando 

dos factores, a ser aditivo y en el tiempo de curado. La dimensión de caucho reciclado 

utilizado varia de 0 a 2.36mm, que no es demasiado grueso para promover la 

interacción y no es demasiado fino para facilitar la producción de reciclaje de caucho. 

Los porcentajes de polvillo de caucho fueron aumentando gradualmente desde 0 a 3% 

para examinar los efectos del contenido optimo, siendo de 1.5 a 2%, mientras que no 

se pudo determinar el tiempo de curado optimo que contribuye al máximo incremento 

en las características mecánicas de ambas mezclas asfálticas. 7 

 
Saberian y Thach (2018) en su artículo de investigación “Effect og granulated rubber 

on the mechanical properties of crushed recycled floring materials” denota como 

objetivo general reusar el caucho reciclado en la capa asfáltica del pavimento, sin 
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embargo, la información sobre los efectos del caucho desmenuzado y su tamaño 

dentro de los agregados de construcción y demolición como capas de sub base y base 

están muy limitadas. Lo cual, se utilizó caucho en migajas con tamaño de partículas 

que van de 10 a 15mm, hormigón triturado reciclado de 20 mm y roca triturada de 

20mm. El caucho desmenuzado se añadió a los grupos de agregados en porcentajes 

como de 0.5%,1% y 2% en proporción al peso de los agregados. Luego, se examinó 

el efecto del caucho en migajas sobre las propiedades mecánicas (con la relación de 

carga de California, la resistencia a la compresión no confinada, el valor de trituración 

del agregado, el penetrómetro de cono de luz dinámica, el valor de impacto de Clegg), 

valores de abrasión y modulo resiliente de los Ángeles. Con base en los resultados 

experimentales, se encontró que el caucho reciclado puede reciclarse como material 

de desecho para la carpeta asfáltica en un 90% de fiabilidad. 8 

 

Chamorro y Chancusi (2017), en su investigación titulada “Estudio de las propiedades 

mecánicas del asfalto modificado con polvo de caucho reciclado incorporado por vía 

húmeda y por vía seca frente al asfalto flexible sin modificación” sustentado en la 

Universidad Central del Ecuador para obtener el título de ingeniero Civil. Su objetivo 

fue analizar las propiedades mecánicas del asfalto con polvillo reciclado de caucho, 

adicionado por vía húmeda y seca, mediante ensayos en el laboratorio, para obtener 

una composición óptima y ecológica para ejecución de vías, su metodología fue 

aplicada – experimental. La muestra tuvo como ensayos de penetración, Punto de 

Reblandecimiento, Ductilidad, Punto de Inflamación, Ensayo de la Marshall de asfalto 

y Peso Específico, dichos fueron realizados bajo las normativas correspondientes. Se 

concluyó que la granulometría y cantidad de materiales, en mezcla asfáltica es muy 

importante para obtener el asfalto óptimo, ya que una correcta composición de los 

agregados reducirá los espacios entre partículas y por lo tanto disminuirá la cantidad 

de asfalto necesaria para llenar dichos vacíos. 9 

 
Ramírez (2015), en su investigación titulada “Estudio de la utilización de caucho de 

neumáticos en mezclas asfálticas en caliente mediante proceso seco” sustentado en 

la Universidad de Chile para obtener el título de Ingeniería Civil. Su finalidad fue 
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analizar la conducta mecánica de mezclas asfálticas con incorporación de caucho, 

como agregado fino. La metodología fue aplicada – experimental. La muestra fue dos 

tramos de la Ruta 60 y 65, sus escenarios climáticos de la zona son las más rigorosas 

en toda la región, se elaboró un diseño Marshall con la adición de caucho para 

determinar mejoras en estas condiciones. Concluyó que, el caucho en vía seca, 

disminuye el porcentaje de huecos con aire y de vacíos en agregado mineral. 10
 

Diaz y Castro, (2017), en su investigación titulada “Implementación del grano de 

caucho reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las mezclas 

asfálticas y garantizar pavimentos sostenibles en Bogotá” para optar el título de 

ingeniero civil publicado en la Universidad Santo Tomas, Colombia. Su finalidad fue 

examinar la incorporación del grano reciclado de caucho, dentro del asfalto. La 

metodología fue aplicada-experimental. En donde se concluye, que la incorporación de 

granos de cauchos reciclados, son óptimos para lograr mejoras en la problemática de 

ahuellamiento, disminuye el porcentaje de los vacíos de aire. En principio el análisis 

realizado, refleja que el ahuellamiento y otros factores, se favorecen por no tener 

compactación. La solución fue incrementar los ciclos, más determinó que incorporando 

granos de caucho los ciclos pueden tender disminuir, por tanto, los cauchos reciclados 

mejoran sus propiedades, en comparación a un asfalto convencional. 11
 

Domínguez, (2017) en su investigación “formulación de concretos bituminosos con 

asfalto modificado, caucho reciclado y asfáltica” para optar el título de ingeniero civil 

por la Universidad Industrial de Santander de Bucaramanga. Su metodología fue 

aplicada- experimental, sus muestra fueron los ensayos Marshall, objetivo de estudio, 

obtenerse un ligante más rígido y resistente, estudio experimental en cual los 

resultados, la estabilidad y flujo no tienen mucha diferencia diferenciados en cuanto a 

la mezcla convencional pero contenidos de ligante de adición por vía seca, 4.8% 

adición por vía húmeda y 6.0% nos da un claro resultado que el costo económico de 

la mezcla sería menor cuando la mezcla se hace por vía húmeda con mayor con 

capacidad estructural. 12
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Ubidia L. (2019) en su investigación “Diseño de pavimento flexible con la utilización de 

polvo de caucho reciclado para minimizar la generación de fisuras del Jr. Jorge Chávez 

cdra. 01-09 Ciudad de Tarapoto San Martín.” Para obtener el título de ingeniero civil 

por la universidad cesar vallejo tuvo como finalidad utilizar el reciclaje de caucho, en 

pavimento flexible minimizando la generación de fisuras. su metodología fue 

experimental y según los resultados obtenidos concluyó, los valores altos en 

Estabilidad MARSHALL, mejoran el comportamiento a la fatiga y ahuellamiento. 13
 

Maguiña W. (2019) en su investigación titulada “Caucho reciclado de llantas en la 

mezcla de Asfalto a Compresión para mejorar las Propiedades Mecánicas” para optar 

el grado de Maestro en Ingeniería Vial con Mención en Carreteras, Puentes y túneles 

por la universidad Ricardo palma en el cual tuvo como objetivo Diseñar un asfalto con 

adición de granos de caucho reciclado, procesado por vía húmeda, para la mejora de 

las propiedades mecánicas. su metodología fue aplicada-experimental, la muestra fue 

16 briquetas con distintos diseños de mezcla según los resultados que obtuvo concluyo 

con lo siguiente, asfalto modificado grano de caucho reciclado 3.0%. mejora el 

comportamiento físico-mecánico en cuan a resistencia a la deformación, recuperación 

elástica por torsión, hasta 37% más que el asfalto convencional. 14
 

Salvatierra, (2014) desarrollo su tesis titulada “Desarrollo de un aglomerado asfáltico 

con polvo de caucho, en la ciudad de Huanta- Ayacucho” para obtener el grano de 

Ingeniero Civil sustentado en la universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. 

Tuvo como objetivo conseguir un aglomerado asfáltico, utilizando el polvillo del 

reciclaje neumáticos, para emplearlo en las capas asfálticas viales. La metodología es 

aplicada-experimental. En la muestra asfáltica se adiciono el 0.5%, 1% y 1.5% del 

polvillo de neumáticos, mediante el proceso de vía seca. Se concluyó que el polvillo de 

neumáticos puede ser utilizado acertadamente en la mejora de las propiedades 

mecánicas y tiene parámetros óptimos de la adición del caucho reciclado de las 

mezclas asfálticas, a la misma vez concluye, que el contenido óptimo de caucho de 

5% resulto ser el que presento los mejores resultados. 15
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Granados (2017), en su investigación “Comportamiento mecánico de las mezclas 

asfálticas en caliente modificada con caucho mediante proceso por vía seca respecto 

a la mezcla asfáltica convencional” para optar el título de Maestro en Ingeniería vial 

con mención en carretera, puentes y túneles en la universidad Ricardo Palma. Tuvo 

como finalidad analizar la influencia de los granos de caucho, dentro del asfalto, 

mediante el proceso por vía seca, respecto a la mezcla asfáltica convencional. La 

metodología fue aplicada-experimental. La muestra se elaboró de acuerdo a las 

normativas de diseños ya establecidas. Se concluye que la resistencia obtenida por 

tracción indirecta del asfalto modificada con adición de 0.5% de caucho, por encima 

del valor del asfalto convencional. Así se determina que la adición de caucho disminuyo 

el efecto negativo de agua, logrando una resistencia alta y conservada. 16
 

Flores (2018), desarrollo una investigación titulada “Comportamiento mecánico de 

mezcla asfáltica incorporando caucho por vía húmeda. Avenida Perú, Callao 2018” 

para obtener el grano de Ingeniero Civil, sustentado en la Universidad César Vallejo, 

cuya finalidad primordial fue estudiar la conducta mecánica del asfalto adicionándole 

residuos de cauchos en vía húmeda. Realizo una metodología aplicada-experimental, 

su muestra fue estratificada elaborando 124 briqueta. Se concluyó que el mejor 

resultado fue obtenido con la adición de un 5% mediante vía húmeda, con dicho 

porcentaje se logró mantener una deformación estable e incrementa su resistencia a 

la compresión en un (8%), incrementa la resistencia al daño provocado por la humedad 

(susceptibilidad térmica) en un (7%); se logró una mejora en el desenvolvimiento 

mecánico, obteniendo mayor vida útil en la carpeta asfáltica. 17
 

Álvarez y Carrera (2017), desarrollo una investigación titulada “Influencia de la 

incorporación de partículas de caucho reciclado como agregados en el diseño de 

mezcla asfáltica” para obtener el grano de Ingeniero Civil, sustentado en la Universidad 

Privada Antenor Orrego en Trujillo. Su finalidad principal fue el analizar la influencia de 

la adición de reciclaje de llantas trituradas dentro de las propiedades físicas del asfalto. 

Su metodología fue aplicada-experimental. La muestra se obtuvo de datos de 

laboratorio y hojas de cálculo de los agregados de la empresa Areneras Jaén SAC y 
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el GCR de la empresa Stragrass SAC. Se concluyó que las adiciones de caucho en 

1.5% y 2% introducido por vía seca, mejora el flujo de estabilidad, la resistencia a la 

compresión, esta adición logra disminuir al momento de aumentar los porcentajes de 

caucho; asimismo las características físicas de densidad bulk es recíprocamente 

proporcionado a los porcentajes adicionados de caucho. 18
 

Siguiendo con la investigación se mencionará las siguientes bases teóricas: 

 
El asfalto en caliente (WMA) y el rejuvenecedor se utilizan ampliamente hoy en día 

debido a los numerosos beneficios ambientales y económicos. Este estudio evaluó los 

efectos tecnológicos de la composición en caliente del asfalto (WMA), rejuvenecedor 

sobre resistencia en la formación de surcos , la firmeza al agrietamiento y a la 

susceptibilidad de la humedad de tres tipos de mezclas de asfalto. Los tres tipos de 

mezclas de asfalto fueron (a) una mezcla de asfalto con 50% de pavimento de asfalto 

recuperado (RAP), (b) una mezcla de asfalto con 50% de RAP y rejuvenecedor, (c) 

una mezcla tibia que contiene 50% de RAP. Las mezclas de WMA fueron producidas 

por plantas con una tecnología de formación de espuma comúnmente utilizada en los 

Estados Unidos. [1] 19
 

Los asfaltos modificados en los últimos años la innovación y la tecnología con 

referente al asfalto en pavimentos se han incrementado a nivel mundial como objetivo 

único mejorar desempeño en la capa asfáltica y esta nos ha permitido alargar su 

duración, ser más resistentes entre otros factores esenciales y su manteniendo en 

condiciones más severas. El agrietamiento térmico a baja temperatura, la rigidez de 

fluencia y la evaluación son los principales parámetros de la prueba. menor rigidez y 

mayor evaluación son atributos preferibles desde el punto de vista del agrietamiento 

térmico, una rigidez más baja da como resultado una menor tensión de acumulación 

debido a la deformación térmica y una evaluación más alta indica una mayor capacidad 

del aglomerante de asfalto para relajar la tensión de la deformación térmica. [2] 20
 

Las mezclas asfálticas, denominadas también como aglomerado, es una combinación 

de minerales pétreos y ligantes, las proporciones inherentes de estos minerales 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/rutting
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fracture-toughness
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nos establecen propiedades físicas en una composición asfáltica, para un fijar 

rendimientos en su uso, ya sean estas como capetas de rodadura o capas menores, 

con funciones aceptables para obtener un plano de rodamiento cómodo y económico, 

para vías seguras para la circulación de vehículos, el método más común y utilizado 

para diseños asfalticos en caliente, es el Método Marshall AASHTO T 245 

- ASTM D 15559.21
 

 
Propiedades físico-mecánicas en las mezclas asfálticas, un estudio sobre las 

propiedades mecánicas de asfalto mixto con reciclaje de caucho, los resultados del 

estudio indican que la modificación del caucho aumenta la rigidez y la relación de 

amortiguación, lo que lo convierte en un material muy atractivo para su uso en la 

construcción de carreteras. Por lo tanto, se puede concluir que agregar una cierta 

cantidad de caucho a una mezcla asfáltica puede disminuir levemente la rigidez, al 

tiempo que aumenta significativamente la amortiguación.22
 

La impermeabilidad en un suelo, es la firmeza ante el ingreso de agua y aire en las 

capas interiores, estas características están relacionadas con las mezclas 

compactadas para disminuir el contenido de vacíos, aunque esta relación del contenido 

de vacíos en las mezclas compactadas, indica el ingreso potencial del agua- aire al 

interior de un suelo pavimentado, el contenido de vacíos es bastante significativo, ya 

que el grado de impermeabilidad, es determinante por la dimensión de espacios vacíos, 

y el acceso que tiene al interior por estos vacíos para determinarla durabilidad de la es 

importante en el asfalto tener un cierto grado de impermeabilidad pero siempre 

respetando las especificaciones técnicas […]. [1] 23
 

La resistencia a la comprensión, la principal característica de la capa asfáltica, se 

precisa como la capacidad máxima para resistir cargas vehiculares, por unidad de área 

RC = Fuerza (N) ⁄ Área (m2) norma ASTM- 0695. Estos resultados se emplean 

principalmente para establecer la resistencia del material asfaltico, cumpliendo con las 

especificaciones técnicas en la estructura del pavimento (ASTM D638). “[…]. [2] 23
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La estabilidad en mezclas asfálticas, es un máximo de su capacidad para soportar 

imperfecciones, deformaciones o desplazamientos transcurridos de cargas vehiculares 

y se puede precisar en kg/ cm2 como contexto en un suelo asfaltado, este debe ser 

capaz de conservar su forma y textura, soportando diferentes pesos repetidos de 

vehículos, un pavimento asfaltico no estable, desarrolla a temprana edad 

ahuellamientos, adulaciones entre otros cambios como fisuras […]”. [3]23
 

La fluencia es la deformación irrecuperable del pavimento compactado reduce un 

alargamiento rápido sin que varíe la tensión aplicada a esta deformación se mide 

mediante el ensayo de tracción a si quedando irreversible y esta sitúa encima del límite 

elástico de un pavimento expresada en milímetros mm […]”. [4]23
 

Porcentaje de vacíos en las mesclas asfálticas densamente graduadas es un 

requerimiento necesario que contengan porcentaje de vacíos, de esta manera admitir 

una compactación resistente para en tránsito pesado, así ir proporcionando vacíos 

para que pueda tener fluidez el asfalto al realizar la compactación, la duración de un 

suelo con asfalto, depende del porcentaje de vacíos mientras menor sea el porcentaje 

de vacíos, disminuye la permeabilidad de la mezcla, en tanto un porcentaje mayor de 

vacíos da pase a infiltraciones, que transcurren por el suelo asfaltado, por los cuales 

podrían ingresar infiltraciones de agua-aire, causando menor vida útil al asfalto.24
 

Resistencia conservada, ensayo de inmersión - tracción directa; el ensayo tiene 

por finalidad evaluar la adhesividad de las mezclas asfálticas compactadas sometidos, 

las muestras a saturación y a ciclos térmicos AASHTO T283 y ASTM D-4867, 

Resistencia de mezclas bituminosas compactadas a los daños por humedad inducida", 

es uno de los procedimientos más utilizados para determinar la susceptibilidad a la 

humedad que genera la perdida de adhesividad en las mezclas asfálticas ensayo 

Lottman 1986 original, algunos cambios en la actualidad utilizados en el procedimiento 

Marshall. Este ensayo también fue adoptado por el sistema Superpave (Superior 

Performing Asphalt Pavement) para la verificación los perjuicios provocados por 

humedad inducida en composiciones asfálticas.25
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Mezclas asfálticas en caliente, se definen como una composición con ligantes 

bituminosa, áridos o polvo mineral las cantidades relativas de ambos materiales como 

del ligante y el árido incluido el polvo mineral, estos establecen propiedades físicas de 

la composición asfáltica.26 Su fabricación tiene un procedimiento que implica, en 

calentamiento del material pétreo y el ligante, a temperaturas especificadas por el MTC 

y ASSTHO en rango 150 grados centígrados según la viscosidad o tipo ligante con una 

proporción de vacíos que no superen los 6% en las mezclas cerradas o densas, en las 

mezclas semi- cerradas el rango de vacíos es desde un 6% a 10%, las composiciones 

abiertas, no deben superar los 12%, en las mezclas drenantes o porosas el porcentaje 

de vacíos es mayor al 20%. 27
 

Dado que la viscosidad a altas temperaturas refleja su resistencia, entonces se apuesta 

la resistencia a alta temperatura del asfalto modificado compuesto, los efectos de 

agregar diferentes modificadores sobre el punto de ablandamiento, penetración, 

ductilidad y la viscosidad del asfalto modificado, llegando a obtener resistencia la 

deformación en un 2% del asfalto modificado WCR.28
 

• Condiciones y clima donde se ejecutará la composición de la mezcla 

 
• Tipos de vías como: aeropuerto, carretera, entre otros. 

 
• intensidad del tráfico pesado, 

 
• Elección del tipo de mezcla y ligante que mejor desempeño tenga o mejor se 

adapte a los requerimientos planteados 

 

El rendimiento que puede alcanzar al transformar las mezclas asfálticas 

 
• Mayor durabilidad y desempeño del pavimento 

 
• Mejor resistencia a las deformaciones permanentes 

 
• Disminución de las fisuraciones térmicas 
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• Mayor resistencia a la fatiga. 

 
• Reducción al envejecimiento en servicio, 

 
• Ampliación de vida útil 

 
• Trabajabilidad 

 
Grano de caucho reciclado en la composición de la mezcla asfáltica (GCR) 

 
Los residuos de cauchos granulado, derivado de los desechos de llantas, se vienen 

incorporado con ligante asfáltico para mejorar el rendimiento de las mezclas asfálticas 

en las últimas décadas. Los pavimentos que contienen ligante modificado con caucho 

granulado (CRM), obtienen un porcentaje óptimo de betún29
 

Figura N°1. Estructura del neumático 
 

 

 

 
Fuente: Neumáticos km0 

 
 

 
Reutilización de neumáticos reciclados, “una gran problemática que ocasiona serios 

malestares al medio ambiental es el aumento de vehículos, los cuales desechan un sin 

número neumáticos (llantas) ocasionando contaminación atmosférica. A manera de 

ayuda al medio ambiente y brindando una solución económica para la ingeniería, 
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hoy en día, se está llevando a cabo modificaciones de mezclas asfálticas a través de 

diferentes porcentajes de granos caucho. La incorporación de caucho granulado para 

reforzar el asfalto es una opción inteligente, para el llegar a desarrollar obras viales ya 

a la vez colaborar con nuestro habitad [30]”. se utilizan en: 

 

• Artesanías 

 
• Repuestos de autos 

 
• Artículos para ganadería (correas) 

 
• Artículos para zapatería 

 
• Artículos de hogar 

 
• Para gras sintético 

 
• Caucho molido en gras sintético 

 
(GCR) Grano de caucho reciclado en pavimentos flexibles 

 
El grano obtenido a través del reciclado de caucho se puede incorporar por tres 

métodos diferentes las cuales son: 

 

• Vía Húmeda el GCR modifica el cemento asfaltico 

 
• Vía Seca el GCR se usa como una porción del agregado asfaltico 

 
El caucho desmenuzado modifica el aglutinante asfaltico mediante un proceso de 

difusión, donde la partícula de caucho desmenuzado absorbe una parte de la fracción 

del aglutinante asfaltico, lo que provoca el hinchamiento de las partículas del caucho 

desmenuzado.31
 

Diseño volumétrico para mesclas asfálticas en caliente por Vía Seca, se realiza 

incorporando granos de caucho reciclado de neumáticos, directamente al mezclador 

la cantidad precisa según el diseño de mezcla o también se puede mezclar 
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previamente con algún componente pétreo siempre en cuando no altere el diseño 

técnico inicial […]”. [1]32
 

Figura N°2. Proceso adición polvo NFU al asfalto por vía seca 
 

 
Fuente: Petro Perú 

 
Agregado De Mezclas Asfálticas, a través de lo señalado en el Manual Carreteras 

EG 2013, establecidos en la tabla MTC. 

 

Tabla N°1: Requerimiento para agregados grueso 
 

 
 

 
Ensayos 

 

Requerimiento 

 

Altitud (msnm) 

 

≤ 3000 
 

> 3000 

 

Abrasión Los Ángeles 
 

40 % max. 
 

35 % max. 

 

Partículas chatas y alargadas 
 

10% max. 
 

10% max. 

 

Caras fracturadas 
 

85/50 
 

90/70 

 

Sales Solubles Totales 
 

0,5 % max. 
 

0,5 % max. 

 

Absorción 
 

1 % max. 
 

1 % max. 

 

Fuente: Manual MTC 
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Tabla N°2: Requerimiento para agregado fino 
 

 
 

 
Ensayos 

 

Requerimiento 

 

Altitud (msnm) 

 

≤ 3000 
 

> 3000 

 

Equivalente de Arena 
 

60 % min. 
 

70 % min. 

 

Índice de Plasticidad (Malla N°40) 
 

NP 
 

NP 

 

Índice de Plasticidad (Malla N°200) 
 

4 % máx. 
 

4 % máx. 

 

Absorción 
 

0,5 % max. 
 

0,5 % max. 

 

Sales Soluble Totales 
 

0,5 % max. 
 

0,5 % max. 

 

Fuente: Manual MTC 

 
Gradación para mezcla asfáltica en caliente MAC, según lo establecido en el 

manual de MTC -ASTM D 3515 
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Tabla N°3: Gradación para mezcla asfáltica en caliente MAC 
 
 

 

 

Tamiz 
 

Porcentaje que pasa 

 
MAC -1 

 
MAC-2 

 
MAC-3 

 

25,0 mm (1”) 
 

100 
  

19,0 mm (3/4”) 80-100 100 
 

12,5 mm (1/2”) 67-85 80-100 
 

9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100 

4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87 

2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61 

425 µm (N.° 40) 14-25 17-28 16-29 

180 µm (N.° 80) 8-17 8-17 9-19 

75 µm (N.° 200) 4-8 4-8 5-10 

 

Fuente: MTC EG 2013 

 
Métodos de diseño, el método Marshall, es para determinar la deformabilidad y la 

estabilidad en cierta media cuantifican el trabajo como el valor de estabilidad Marshall, 

flujo y los vacíos de aire de las mezclas bituminosas contribuyendo potencialmente en 

el diseño de pavimentos.33 Pero también se puede analizar el contenido vacíos, flujo 

resistencia conservada contenido de agregado, minera resistencia a la compresión, 

entre otras originalmente este método solo es aplicable a mezclas asfálticas como 

cementos asfalticos de penetración tradicional o usual y con un contenido de 

agregados máximos de 2.54cm centímetros de diámetro pulgada 1” o menores a ellas 
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para que haya equilibrio entre ambos materiales durabilidad y estabilidad y un 

contenido de aire en su interior que se limita entre 3%a 5% para algunas 

modificaciones se usa un procedimiento estándar utilizando especímenes de prueba 

estándar que están dadas entre 2 ½” 64 mm a 4” de diámetro 102 mm procedimiento 

específico según (ASTM D1559). Los dos aspectos primordiales de presente método, 

es la densidad, prueba de estabilidad análisis de vacíos y flujo de especímenes 

compactados romero.34
 

Agregados, parámetros de diseño en mezclas asfálticas en caliente (MAC) 

Tabla N° 4. Parámetros de diseño en mezcla asfáltica en caliente 

 
 

 
Parámetro de Diseño- Marshall MTC E 504 

 

Clase de Mezcla 

 
A 

 
B 

 
C 

 

1. Compactación, número de golpes por lado 
 

75 
 

50 
 

35 

 

2. Estabilidad (mínima) 
 

8,15 kN 
 

5,44 kN 
 

4,53 kN 

 

3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 
 

8-14 
 

8-16 
 

8-20 

 

4. Porcentaje de vacíos con aire (1) (MTC E 505) 
 

3-5 
 

3-5 
 

3-5 

 

5. Vacíos en el agregado mineral 
 

Ver Tabla 423-10 

 

Inmersión – Compresión (MTC E 518) 

 
1. Resistencia a la compresión Mpa mín. 

 
2. Resistencia retenida % (mín.) 

 
 

 
2,1 

 
75 

 
 

 
2,1 

 
75 

 
 

 
1,4 

 
75 

 

Relación Polvo – Asfalto (2) 
 

0,6-1,3 
 

0,6-1,3 
 

0,6-1,3 

 

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 
 

1.700-4.000 
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Resistencia conservada en la prueba de tracción 

 
indirecta AASHTO T 283 

 

80 mín. 

 
 

 

Fuente: MTC, EG-2013 

 
Tabla N°5: Vacíos mínimos en agregado 

 

 

TAMIZ 
 

VMA 

 
MARSHALL 

 

2.36 mm (Nº 8) 
 

21 

 

4.75 mm (Nº 4) 
 

18 

 

9.5 mm (3/8”) 
 

16 

 

12.5 mm (1/2”) 
 

15 

 

19.0 mm (3/4”) 
 

14 

 

25.0 mm (1”) 
 

13 

 

37.5 mm (1 ½”) 
 

12 

 

50.0 mm (2”) 
 

11.5 

 

Fuente: MTC, EG-2013 
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Tabla N° 6: Temperatura media anual 
 

 

24ºC o más 
 

24ºC - 15ºC 
 

15ºC - 5ºC 
 

Menos de 5ºC 

 

40-50 ó 

 
60-70 o 

 
modificado 

 
 

 
60-70 

 
 

 
85-100 

 
120-150 

 
 

 
Asfalto 

Modificado 

 

Fuente: Manual de carretera, EG-2013 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y Diseño de la investigación 

 
Tipo de investigación: la presente investigación es aplicada, donde el objetivo 

de este procedimiento es dar origen a tecnologías nuevas basándose en 

conocimientos adquiridos por medio de investigaciones representativas.35
 

La presente investigación es aplicada, porque se realiza para solventar 

interrogaciones concretas y prácticas, para la composición de políticas, 

administración y respuestas para lograr comprender un fenómeno [..].36
 

Ya que brindaremos información de un diseño de mezcla asfáltica incorporando 

una tecnología nueva, basándonos como apoyo en investigaciones ya realizadas. 

 

Diseño de investigación: El actual estudio tiene un diseño cuasi experimental 

ya que maneja deliberadamente una variable independiente para analizar las 

consecuencias sobre una o más variables dependientes. [1]37
 

Según lo citado nuestro diseño es cuasi experimental donde mediremos la 

variable dependiente para poder comprender el resultado de la incorporación del 

caucho en la capa asfáltica 

 

3.2. Variables y operacionalización 

 
Variable independiente: Incorporación del caucho reciclado 

 
• Definición conceptual: El desecho de llantas fuera de uso no seleccionadas 

en un sistema de reciclaje para la reutilización de la materia es considerada un 

problema. Hoy por hoy las necesidades establecen protocolos de soluciones 

ambientales, y la incorporación del caucho en los pavimentos logra soluciones 

amigables al transporte sostenible.38
 

• Definición operacional: Incorporaremos el caucho reciclado en caliente para 

que pueda unirse de forma homogénea, tendremos una muestra patrón con 

las características de la avenida estudiada, adicionaremos de 1 % al 3% de 
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GCR para así evaluar en qué porcentaje nos brinda un mejor parámetro en 

capa de asfalto. 

 

Variable dependiente: Propiedades físico-mecánicas de la capa asfáltica 

 
• Definición conceptual: Las mezclas asfálticas modificadas con la adición del 

caucho se están utilizando para obtener capas asfálticas cuyas propiedades 

físicas y mecánicas aumentan los tiempos de vida y minimizan el 

mantenimiento y garantiza un ahorro de costo total.39
 

• Definición operacional: Se evaluará el comportamiento de las briquetas con 

adición del caucho reciclado mediante los ensayos físicos y mecánicos y 

determinaremos y evaluaremos los parámetros obtenidos. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 
Población: Definida como una totalidad de un conjunto de elementos y/o 

fenómeno de investigación, implica un conjunto de elementos de observaciones 

que conforma dicho fenómeno por ello, tiene que ser cuantificable, así precisar el 

estudio constituido por una totalidad N de formas que concurren en una explícita 

particularidad, es llama población por componer, una totalidad de fenómenos 

adscritos en la investigación.40
 

Conforme a lo indicado por el autor citado, para dicha investigación se tomará 

como población todo el tramo de la av. San Felipe que comprende 2 km de 

longitud. 

 

Muestra: Se conoce como muestra a una un subconjunto de la población donde 

se lleva la investigación. Existen lineamientos para conseguir el número de 

elementos que sujeta la muestra como formulas, lógica y otros de manera que es 

parte de la población y se determina como aleatoria y no aleatoria.41
 

Según lo citado nuestra muestra es no aleatoria para ello tomaremos el tramo 

que evidencian mayor daño que comprende de 733.00 ml y está ubicada entre el 
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jr. Chiclayo y la av. Universitaria, por ello se procedió a la recopilación de 

información como fotografías, conteo vehicular de ejes equivalentes para tener 

en consideración para el diseño y formatos de inspección según el Manual para 

la Inspección Visual de Pavimento Flexibles. Se toma como muestra 

representativa la av. San Felipe ya que es una arteria principal que une el distrito 

de Comas y Carabayllo y pasa por las avenidas principales como la av. Tupac 

Amaru, av. Universitaria y la av. Trapiche y comprende de colegios, casas 

multifamiliares y grifos, desde el año 2013 se viene presentando denuncias a la 

municipalidad de Comas y de Lima ya que es un peligro y no se puede transitar 

por que presenta fisuras y huecos de hasta 10cm, como pertinencia, se realizaron 

6 ensayos con los cuales fue necesarios para obtener una carpeta asfáltica en 

base a los reglamentos establecidos dentro de normas. 

 

Figura N°3. Ubicación de la muestra 

 

 
Fuente: Base catastral del distrito de Comas y Carabayllo 

Leyenda: / Ubicación de la muestra 
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Muestreo: El muestreo no aleatorio o no probabilístico es una selección sin 

método y cuenta con criterio de experto o autoridad, de las cuales no permite 

calcular errores.42
 

Según lo citado nuestra investigación cuenta con un muestreo no aleatorio por lo 

que los fundamentos no se apoyan en la probabilidad, por lo contrario, se vincula 

con las propiedades del estudio trabajado. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
Técnica: Se llevó a cabo a través de una observación experimental, también es 

llamado como un análisis experimental, por ser un estudio prospectivo, el cual 

resalta por la manipulación indirecta, trivial dirigido por el estudiador.43
 

Según lo citado tomaremos la observación experimental porque utilizaremos los 

ensayos de laboratorio para determinaremos una mejora en sus propiedades 

físicas y mecánicas del asfalto mixtos o manipulados. 

 

Instrumento: Una ficha es un instrumento que se usa para el registro de datos 

y permite el proceso de la información, también para redactar el reporte final de 

la investigación .44
 

De acuerdo con lo señalado por el autor citado tomaremos como instrumento la 

ficha técnica para poder evaluar los ensayos de laboratorio y así tener un registro 

de datos para el reporte final. 

 

También adjuntamos los formatos de inspección, el conteo vehicular de ejes 

equivalentes y levantamiento fotográfico de la zona más crítica. 
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Tabla N°7. Fichas técnicas 
 

 

N° DE FICHA 
 

INDICADOR 
 

ANEXO 

 

FICHA 

TECNICA N°1 

 

FLUJO (Kg), ESTABILIDAD (Kg/cm2), 

PORCENTAJE DE VACIOS (%), 

VACIO EN EL AGREGADO MINERAL (%) 

 

Anexo 3 

 

FICHA 

 
TECNICA N°2 

 

RESISTENCIA A LA COMPRENSIÓN (Kg/cm2), 

 
RESISTENCIA CONSERVADA (%) 

 

Anexo 4 

 
 
 
Tabla N°8. Formato de Inspección 

 

 

N° DE FORMATO 
 

INDICADOR 
 

ANEXO 

 

FORMATO N°1 LEVANTAMIENTO FOTOGRAFICO 

(ZONA CRITICA - MUESTRA) 

 

Anexo 5 

 

FORMATO N°1 
 

FORMATO DE INSPECCION 
 

Anexo 6 

 

FORMATO N°2 
 

FORMATO DE INSPECCION 
 

Anexo 7 

 

FORMATO N°1 
 

FORMATO CONTEO VEHICULAR 
 

Anexo 8 

 

Validez: La validez de instrumentos se puede hacer de tres formas de validación: 

estadística, por juicio de expertos y por prueba piloto. Al validar mediante juicio 

de experto es necesario un especialista en las variables de la investigación.45
 

La validez que tomaremos será por juicio de expertos para poder garantizar la 

fiabilidad de la investigación. 
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Confiabilidad: Confiabilidad viene hacer la forma de medir proporcionalmente un 

fenómeno, resultando consistente en la medición para ambas partes, y puede ser 

por diversas técnicas. [2]37
 

Según lo citado la confiabilidad va a ser los certificados de calibración de los 

equipos que utilizaremos para cada ensayo de la investigación. 

 

Tabla N° 9. Formato de certificado y calibración, ensayos 
 

 

INDICADOR 
 

ANEXO 

CERTIFICADO Y CALIBRACIÓN DE LOS 

EQUIPOS 

 

Anexo 9 

 

ENSAYOS 
 

Anexo 10 

 

 
3.5. Procedimientos 

 
Recolección de datos, la investigación de tipo cuasi experimental, instrumentos 

y procedimiento técnico que se desarrolló detallado en la investigación para 

lograr una composición asfáltica eficiente, se llevan a cabo una serie de pruebas 

de laboratorio con los materiales que se emplearon, para las mezclas asfálticas, 

esto garantiza el desempeño de los lineamientos establecidos por el MTC. 

 

Recopilación de información, se obtuvieron fotografías del campo a trabajar, 

ficha de inspección y conteo vehicular para considerar en la mezcla patrón. 

 

Etapa 1: Adquisición de agregados. 

 
• Se procedió a la compra de los agregados en la cantera Excalibur – Lima ya 

que los materiales cumplen con la especificación técnica del MTC. 

 

• El grano de caucho reciclado se compró en la empresa LIDER GRASS PERU 

E.I.R.L. 



31  

Etapa 2: Acopia de materiales. 

 
• Se procedió a realizar la granulometría de los materiales en el laboratorio 

INGEOCONTROL. 

 

Etapa 3: Caracterización de los materiales. 

 
• Se hiso el método del cuarteto para el agregado grueso, fino y del caucho, 

para determinar la granulometría de los materiales como nos dice la norma 

ASTM D422 Y NTP 339.128. 

 

• Al obtener la granulometría se obtuvo resultados del porcentaje atrapado en 

el último tamiz para hacer los diseños de mezcla y obtener el más óptimo. 

 

Etapa 4: Diseño asfalto convencional (mezcla patrón). 

 
• Se elaboró el diseño patrón después de obtener la granulometría de los 

materiales, para el cumplimiento de los parámetros impuesta por el EG2013 

diseño de parámetros Marshall. 

 

Etapa 5. Caracterización de agregados para la mezcla mejorada con 

caucho. 

 

• Granulometría de arena fina 

 
• Granulometría de arena gruesa 

 
• Granulometría de caucho 

 
Etapa 6. Diseño de mezcla con diferente porcentaje de caucho %. 

 
• Se hizo un diseño de mezcla con porcentajes de 1% y 2% de caucho de 

acuerdo los parámetros diseño Marshall de las especificaciones técnicas EG 

2013 

 

• Se procedió evaluar los resultados y se comparó con el diseño patrón 
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Etapa 7. Evaluación e Interpretación de los resultados. 

 
• Se evaluó y se interpretó según los parámetros del diseño Marshall, para 

poder hacer la conclusión y las recomendaciones 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 
Se llevó a cabo la recolección de datos mediante una observación directa, 

mediante la cual se visualizó distintas pruebas de laboratorio. Para obtener un 

análisis de datos, el investigado confía en los procedimientos cuantitativos 

(estadística descriptiva) [3].37
 

La estadística descriptiva se aplica para obtención de datos, para lo cual se 

emplearán análisis estadísticos utilizando cuadros, histogramas y otros tipos de 

gráficas. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 
La presente investigación está desarrollada éticamente por los autores, así como 

el reconcomiendo a los estudiadores que aportaron sus conocimientos con sus 

estudios realizados, dicha investigación tiene la potestad de asegurar que se dio 

reconocimiento a todos los aportes obtenidos de otros investigadores y fueron 

llamados según la norma ISO 690:2010(E). Por ello la investigación pasara por 

una revisión de TURNITIN para respetar los principios éticos que debe poseer 

cada investigador. 

 

Se tendrá en cuenta la transparencia y honestidad en cada etapa del proyecto, 

así como en la interpretación y/o análisis de todos los datos finales obtenidos a 

través de un laboratorio certificado. 
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IV. RESULTADOS 
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4.1 DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO 

Etapa 1: Adquisición de agregados 

Los agregados arena fina como piedra chancada ½” se adquirieron en el banco 

de materiales EXCALIBUR S.A.C. ubicado en la antigua panamericana km 23.1 

de villa el salvador y cumplen los requisitos establecidos y estudios de análisis 

químicos aprobados. 

 

Figura N°4. Adquisición de agregado 
 
 

Fuente: EXCALIBUR S.A.C. 

 
Caucho reciclado de neumáticos (GCR), se compró 50 kg de la empresa 

LIDER GRASS PERU E.I.R.L. con dirección en Jr. Jorge Chávez Nro. 977 breña 

de asfaltos de INGECONTROL. 

 

Figura N°5. Adquisición de GCR 

Fuente: LIDER GRASS PERU E.I.R.L. 
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Etapa 2: Acopio de materiales 

Para el diseño de mezcla por el método Marshall que se realizó en el laboratorio 

INGECONTROL se adquirió piedra chancada ½”, agregado fino 3/8” y 50 kg de 

grano de cucho de neumáticos reciclados. 

 
Figura N°6. Agregados pétreos de la mezcla. 

 

Fuente: Propia de los autores. 
 

Etapa 3: Caracterización de los materiales 

Ensayos realizados a los agregados 

• Se determino el porcentaje óptimo de agregados con ensayo en el laboratorio 

de INGCONTROL para agregado grueso y tanto agregado fino según el 

cuadro de aceptaciones Marshall. 

Equipos y materiales: 

• Moldes para briqueta 
 

• Extractor de briqueta 
 

• Equipo de Compactación 
 

• Soporte para molde 
 

• Prensa Marshall 
 

• Horno 
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• Mezcladora 
 

• Tamices 
 

• Termómetros 
 

• Balanzas 
 

• Baño maría 
 

• Guantes para manipular mezcla en caliente 

 
• Bateas metálicas 

 
Figura N°7. Martillo de compactación y medidor de Flujo. 

 

Fuente: Propia de los autores 
 

• Se hiso las pruebas del agregado fino, grueso y del caucho reciclado; realizando 

el cuarteto pasando por diferentes tamices de mayor a menor como nos dice la 

norma ASTM D422 y NTP 339.128. 

• Al hacer la granulometría se obtuvo resultados de cuanto quedo atrapado en la 

malla del agregado grueso, fino y del caucho reciclado para hacer el diseño de 

la mezcla, como nos dice la norma ASTM C136. 
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• Granulometría del agregado grueso. 
 

Se tomo una muestra de 5,426.00 gr aproximado del agregado grueso por el 

proceso de cuarteo, luego se determinó el peso retenido en los tamices para 

luego procesar los cálculos que se obtienen y realizar la curva granulométrica, 

como indica la norma ASTM C136. 

 

Figura N°8. Análisis de la grava. 
 

 

Fuente: Propia de los autores 
 

-Toma de dato. Con respecto a la granulometría del agregado grueso tenemos 

los siguientes datos: 
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Tabla N°10. Composición granulométrica del agregado grueso 
 
 

TAMIZ 

ASTM 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa 

1" 25.400 - - - 100.0 

3/4" 19.050 - - - 100.0 

1/2" 12.700 5,426.0 37.1 37.1 62.9 

3/8" 9.525 3,412.0 23.3 60.4 39.6 

1/4" 6.350 - -   

N° 4 4.760 4,245.0 29.0 89.5 10.5 

N° 6 3.360 - -   

N° 8 2.380 - -   

N° 10 2.000 1,084.0 7.4 96.9 3.1 

N°16 1.190 - -   

N° 20 0.840 458.0 3.1 100.0 0.0 

N° 30 0.590 - -   

N° 40 0.426 - - 100.0 0.0 

N° 50 0.297 - -   

N° 80 0.177 - - 100.0 0.0 

N° 100 0.149 - -   

N° 200 0.074 - - 100.0 0.0 

-200 - - - 100.0  

 

Fuente: Propia de los autores 
 

Cálculos 
 

Tara K-7 

Peso de Tara 750.00 g 

Tara + muestra Húmeda 15,522.00 g 

Tara + muestra Seca 15,375.00 g 
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Contenido de Humedad (%) 1.01 

Muestra Seca 14,625.0 g 

Proporciones de agregado 
 

Agregado Grueso. 89.5 % 

Agregado Fino. 10.5 % 

Fino Malla 200. 0.0 % 

 

 
Estos resultados son procesados en forma de un gráfico para su mejor 

interpretación, es así como podemos observar del Gráfico 1: Curva 

Granulométrica de agregado grueso, la dimensión máximo nominal del agregado 

utilizado es de ¾”. 

Gráfico N°1. Curva Granulométrica de agregado grueso 
 

 

Fuente: Propia de los autores 
 

• Granulometría del agregado fino. 
 

Se realizo una muestra de 600 gr del agregado fino por el proceso de cuarteo. 
 

A continuación, siguiendo con los resultados de los análisis, la granulometría 

del agregado fino usado tenemos. 
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-Toma de datos. 

 
Tabla N°11. Composición granulométrica del agregado fino 

 

 
TAMIZ 
ASTM 

 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa 

1" 25.400 0 - - 100.0 

3/4" 19.050 - - - 100.0 

1/2" 12.700 - - - 100.0 

3/8" 9.525 6.0 0.6 0.6 99.4 

1/4" 6.350 - - - 99.4 

N° 4 4.760 19.4 2.1 2.7 97.3 

N° 6 3.360 - -   

N° 8 2.380 - -   

N° 10 2.000 307.7 32.7 35.4 64.6 

N°16 1.190 - -   

N° 20 0.840 206.2 21.9 57.3 42.7 

N° 30 0.590 - -   

N° 40 0.426 96.8 10.3 67.6 32.4 

N° 50 0.297 - -   

N° 80 0.177 115.4 12.3 79.9 20.1 

N° 100 0.149 - -   

N° 200 0.074 81.3 8.6 88.5 11.5 

-200 - 108.0 11.5 100.0  

 

Fuente: Propia de los autores 
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Cálculos 

Tara U-5 

Peso de Tara 206.20 g 

Tara + muestra Húmeda 1,154.00 g 

Tara + muestra Seca 1,147.00 g 

Contenido de Humedad (%) 0.7 % 

Muestra Seca 940.8 g 

 
 

Proporciones Agregados 
 

Agregado Grueso. 2.7 % 

Agregado Fino. 97.3 % 

Fino Malla 200. 0.0 % 

 

 
Gráfico N°2. Curva Granulométrica de agregado fino 

 

Fuente: Propia de los autores 

 

 
• Límites de consistencia (MTC E111, NTP 339.129 y ASTM D 4318) 

Este método determina el límite líquido, limite plástico y el índice de plasticidad. 
 

Atendiendo al MTC los ensayos del límite líquido y plástico se realizan tanto 

para el material pasante de la malla 40. En el desarrollo de este ensayo no se 
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encontró material pasante la malla 40. 

 
Tabla N° 12. Resultados del Ensayo de Limite Liquido y Limite Plástico. 

 

 

 
RESULTADOS 
OBTENIDOS 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 
 

ÍNDICE 
PLÁSTICO 

LÍQUIDO PLÁSTICO 

 
NP 

 
NP 

 
NP 

 

Fuente: Propia de los autores 
 

 

Material Pasante Tamiz N.º 40 

LÍMITE LÍQUIDO  LÍMITE PLÁSTICO 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

• Equivalente de Arena (MTC E 114, NTP 339.146 y ASTM D2419) 
 

Este ensayo estipula un valor empírico a la cantidad referente, material fino que 

pasa el tamiz Nº4 (4.75 mm). 

El parámetro admitido para el equivalente de arena esta normado en el 

“Manual EG-2013” sección 423-2, nos pide como valor mínimo 60%. 
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Figura N°9. Análisis de porcentaje de arena. 
 

 

Fuente: Propia de los autores 

Tabla N° 13. Resultados del Ensayo Equivalente de Arena 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Propia de los autores 

ITEM DESCRIPCION ENSAYOS 

1 Tamaño Máximo (mm) 4.76 4.76 

2 Muestra N.º 1 2 

3 Hora de Entrada 11:45 11:47 

4 Hora de Salida 11:55 11:57 

5 Hora de Entrada 11:57 11:59 

6 Hora de Salida 12:17 12:19 

7 Altura Máx. de la Arena (Pulgadas) 3.61 3.73 

8 Altura Máx. de Material Fino (Pulgadas) 5.70 5.80 

9 Equivalente de Arena (%) 63.3 64.3 

10 Equivalente de Arena Promedio (%) 64 
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• Método de Prueba Estándar para la Densidad relativa Peso Específico 

(ASTM C127-15 y NTP 400.021) 

 

-Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso, los equipos y métodos 

para determinar la gravedad específica en agregados gruesos se encuentran en 

AASHTO T-85 y ASTM C-127-15. 

 

DATOS 1 2 

A Peso de la muestra sss 1875.3 1912.2 

B Peso de la muestra sss sumergida 1181.1 1205.9 

C Peso de la muestra secada al horno 1860.4 1899.3 

 
Tabla N° 14. Resultados Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso 

 

RESULTADOS 1 2 PROMEDIO 

Peso específico de masa = C/(A-B) 2.680 2.689 2.685 

Peso específico de masa S.S.S. = A/(A-B) 2.701 2.707 2.704 

Peso específico aparente = C/(C-B) 2.739 2.739 2.739 

Porcentaje de absorción (%) = (A-C) *100/C 0.8 0.7 0.7 

 
Fuente: Propia de los autores 

 
 

-Peso Específico y Absorción del Agregado Fino, los equipos y métodos para 

determinar la gravedad específica aparente de los agregados finos se encuentran 

en AASHTO T-84 y ASTM C-128-15. 
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Tabla N° 15. Resultados Peso Específico y Absorción del Agregado Fino 

 
 

IDENTIFICACIÓN 1 2 
 

A Peso Mat. Sat. Sup. Seca (SSS) 500.0 500.1 
 

B Peso Frasco + agua 697.5 697.5 
 

C Peso Frasco + agua + muestra SSS 
1006. 

4 
1009. 

0 
 

D Peso del Mat. Seco 498.0 498.0 
 

Pe Bulk (Base seca) o Peso específico de masa 
= D/(B+A-C) 2.61 2.64 2.623 

Pe Bulk (Base Saturada) o Peso específico SSS 
= A/(B+A-C) 2.62 2.65 2.634 

Pe Aparente (Base seca) o Peso específico 
aparente = D/(B+D-C) 

2.63 2.67 2.652 

% Absorción = 100*((A-D) /D) 0.4 0.4 0.4 

Fuente: Propia de los autores 
 

• Desgaste por Abrasión (MTC E207-2000 y ASTM C131/ C131M-14) 

 
El análisis de abrasión de los ángeles, en pocas voces, mide el aguante de los 

puntos de contacto de un agregado al deterioro o a la abrasión. En el diseño de 

la MAC el desgaste es importante para asimilar la condición del agregado 

grueso usado en la mezcla, este ensayo nos debe dar un parámetro menor al 

40% dado por el MTC en su “Manual - EG-2013” sección 423-1. 

 

La importancia de no superar los valores establecidos en este ensayo radica en 

que la calidad de los agregados usados en la MAC le permite transmitir y 

distribuir los esfuerzos de carga de una intensidad máxima en la superficie hasta 

una mínima en la subrasante. 

 

El procedimiento se describe brevemente: 

 
• La muestra deberá ser lavada y secada en horno a una temperatura de 110ºC, 

tamizadas por las mallas 1/2” y 3/8”, con un peso retenido de 2500±10 gr cada 

uno. 
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• Colocar la muestra junto con la carga abrasiva en la máquina de Los Ángeles, 

Prender la máquina, regulándose el número de revoluciones a 500 de 30 a 33 

r.p.m. 

• Al terminar el tiempo de rotación, se extrae el agregado se tamiza por la malla 

Nº12. 

• El material retenido en la malla Nº12 lavarlo y secarlo en horno durante 24 

horas, a una temperatura entre 105º a 110ºC pesar la muestra con precisión 

de 1 gr. 

 

Figura N° 10. Máquina de los ángeles. 
 

Fuente: Propia de los autores. 

 
 

 
Los resultados son los siguientes: 

DATOS 
 

PI P100 P400 U ABRASION 

10003.1 9397 8089 0.32 19 
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Tabla N°16. Resultados al desgaste por abrasión 

 
 

DETALLE 
 

RESULTADO 

 

Uniformidad 
 

0.32 

 

Abrasión 
 

19% 

 
Fuente: Propia de los autores 

 
-Ensayo para determinar las caras fracturadas en agregado grueso 

- ASTM D5821-13 (2017) 

 
El objetivo de albergar caras fracturadas en la MAC es el de incrementar la rigidez 

al esfuerzo cortante con el aumento de la fricción dentro las partículas, el de dar 

estabilidad, fricción y textura a los agregados empleados. 

Las partículas irregulares y angulares por lo general soportan el desplazamiento 

en el pavimento, debido a que se combinan al ser compactadas. El más optimo 

se da cuando las partículas de bordes puntiagudos se unen con los de forma 

cúbica, producidas regularmente por la trituración. 

El proceso se puede describir como: 

 
• Lavar la muestra en la malla designada y quitar cualquier fino. 

 
• Determinar la masa de la muestra con una proximidad de 0.1%. 

 
• Extender la muestra seca sobre una superficie plana, limpia y lo 

suficientemente grande como para permitir una inspección. Para verificar si la 

partícula alcanza o cumple el criterio de fractura, sostener el agregado de tal 

manera que la cara sea vista directamente. Si la cara constituye al menos ¼ 

de la máxima sección transversal, considerarla como cara fracturada. 
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• El procedimiento de este ensayo es de naturaleza visual, por lo que es 

importante el lavado previo del material para poder diferenciar mejor las caras 

fracturadas. 

 

Los resultados del ensayo son: 

 
Tabla N°17. Resultados Porcentaje de caras Fracturadas 

 

A- CON UNA CARA FRACTURADAS 

TAMAÑO DEL AGREGADO A B C D E 

PASA TAMIZ 
RETENIDO EN 

TAMIZ 
( g ) ( g ) ((B/A)*100) 

% 
Retenido 

C*D 

1 1/2" 1" 
2000. 

0 
1984.0 

 

99.2 9.2 
 

912.6 

1" 3/4" 
1500. 

0 
1497.2 

 

99.8 
5.1 

 

509.0 

3/4" 1/2" 
1200. 

0 
1198.6 

 

99.9 
8.6 

 

859.0 

1/2" 3/8" 300.0 299.1 
 

99.7 19.3 
 

1,924.2 

TOTAL 
 5000. 

0 
4978.9 

   

 
 

 
Fuente: Propia de los autores 

PORCENTAJE CON UNA CARA 
FRACTURADA 

TOTAL, E 
   

4205 

= 
99. 

6 
% 

TOTAL, 42.20 
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B- CON DOS CARAS FRACTURADAS 

TAMAÑO DEL AGREGADO A B C D E 

PASA 
TAMIZ 

RETENIDO EN 
TAMIZ 

( g ) ( g ) 
((B/A)*100 

) 
% 

Retenido 
C*D 

1 1/2" 1" 2000.0 1978.6 
 

98.9 
9.2 

 

910.2 

1" 3/4" 1500.0 1364.9 
 

91.0 
5.1 

 

464.1 

3/4" 1/2" 1200.0 1162.4 
 

96.9 
8.6 

 

833.1 

1/2" 3//8" 300.0 264.9 
 

88.3 
19.3 

 

1,704.2 

TOTAL 
 

5000.0 4770.8 
   

 

 

Fuente: Propia de los autores 

 
 

-Porcentaje de Partículas Chatas y Alargadas, atendiendo a las normas: 

NTP 400.040 y ASTM D-4791 

el Método de Ensayo Estándar Según la norma ASTM D 4791-99 para partículas 

chatas y alargadas en agregado grueso tienen como referencia de un solo país 

(EE.UU.). y de acuerdo a esta norma se puede determinar que tienen una relación 

de longitud a espesor mayor que un valor especificado como 2/1, 3/1, 4/1 5/1 

según las recomendaciones del MTC se toma la proporción 3/1, tamaño mínimo 

de agregado 3/8”, como también se evaluara de ½”. Y como instrumento utilizar 

será un calibrador para comparar proporciones de postes fijos y eje móvil. Se fijo 

la longitud y se defino a la partícula chata y alargada aquella que pasa por la 

abertura menor, prefijada según una proporción determinada. 

 

Tabla N°18. Resultados Porcentaje de Partículas Chatas y Alargadas 

PORCENTAJE CON DOS CARAS 
FRACTURADAS 

TOTAL 
E 

  =  

TOT 

3911 
92. 

7 
% 

42.20 
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TAMIZ 
(Pulg. 

) 

 

 
ABERT 

URA 
(mm) 

AGREGADO 
GRUESO 

 
Masa 

de 
partícul 

as 
Chatas 

 
Masa 

de 
partícul 

as 
Alargad 

as 

Masa 
de 

partícul 
as 

Chatas 
y    

Alargad 
as 

CHATAS y ALARGADAS (5:1) 

Masa 
Reteni 

da 
Grad. 

Origina 
l 

 
% 

Reteni 
do 

 

 
∑ 

 

 
(%) 

 
(%) 

CORREGID 
O 

2" 50.800 
 

0.0 
   

0.00 
 

- 

 

1 1/2" 38.100 
 

0.0 
   

0.00 
 

- 
 

- 

1" 25.400 
 

0.0 
   

0.00 
 

- 
 

- 

3/4" 19.000 
 

0.0 
   

0.00 
 

- 
 

- 

1/2" 12.700 
4152.0 

0 
41.2 41.00 

 
8.60 49.60 

 

1.2 
 

0.5 

3/8" 9.500 
2630.0 

0 
26.1 68.00 

  
68.00 

 
2.6 

 
0.7 

N° 4 4.750 
3285.0 

0 
32.6 

 
121.00 

 
121.00 

 
3.7 

 
1.2 

PESO TOTAL 
DE LA 
MUESTRA: 

10067. 
0 

 

 

 PARTICULAS CHATAS Y 
ALARGADAS EN MASA (%) 

2.4 
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TAMIZ 
(Pulg.) 

 
 

ABERTU 
RA (mm) 

AGREGADO 
GRUESO 

 
N° de 
partíc 
ulas 

Chata 
s 

 
N° 
de 

partí 
culas 
Alarg 
adas 

N° 

de 
partí 
culas 
Chat 
as y 

Alarg 

adas 

CHATAS y ALARGADAS (5:1) 

Cantid 
ad de 
partíc 
ulas 

G. Or 

 
% 

Reten 
ido 

 
 

∑ 

 
 

(%) 

 

(%) 
CORREGIDO 

2" 50.800 
 

0.0 
   

0 
 

- 
 

1 1/2" 38.100 
 

0.0 
   

0 
 

- 
 

- 

1" 25.400 
 

0.0 
   

0 
 

- 
 

- 

3/4" 19.000 
 

0.0 
   

0 
 

- 
 

- 

1/2" 12.700 165 1.6 2 
  

2 
 

1.2 
 

0.0 

3/8" 9.500 324 3.2 7 
 

4 
1 
1 

 

3.4 
 

0.1 

N° 4 4.750 592 5.9 
 

19 
 1 

9 
 

3.2 
 

0.2 

PESO TOTAL DE 
LA MUESTRA: 

1081 
 

 

 PARTICULAS CHATAS Y 
ALARGADAS POR CONTEO (%) 

0.3 
 

 

-Valor azul de Metileno para rellenos minerales, arcillas y finos, a la norma: 

AASHTO T330 

Se determinó con el agregado fino con el fin de determina la reactividad del 

agregado, el porcentaje del material para ver las arcillas. 

Se determinó con la fórmula: 
 
 

 
Fuente: MTC, EG-2013 
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Los resultados del ensayo son: 

 
Tabla N°19: Resultados de Valor Azul de Metileno para Rellenos Minerales, Arcillas y 

Finos. 

ENSAYO N.º 1 2 ESPECIFICACIÓN 

Cantidad de solución g 14.1 14.2 FORMULA: 

Peso del material fino g 5.213 5.168 
𝐴𝑀 = 𝐶𝑠𝑜𝑙⁄𝑃𝑓𝑖𝑛𝑜𝑠 VALOR AZUL DE METILENO mg/g 2.7 2.7 

 
PROMEDIO 

 
mg/g 

 
2.7 

 

 
A continuación, se presenta un cuadro resumen de los resultados de los ensayos 

realizados a los agregados pétreos. 

 

Tabla N°20: Cuadro de Resumen de los Ensayos Realizados a los Agregados 

Pétreos 

TAMI 
Z  

AST 
M 

 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 
 
 

MAC-2 
ABERT. 

mm 
Grava 

Arena 
triturada 

Filler 
  % 

Pasa 

1" 25.400 
       

3/4" 19.050 
 

100.0 
 

100.0 
 

100.0 
100. 

0 
100.0 100.0 100.0 

1/2" 12.700 
 

62.9 
 

100.0 
 

85.9 85.2 84.4 80.0 100.0 

3/8" 9.525 
 

39.6 
 

99.4 
 

76.6 75.4 74.3 70.0 88.0 

1/4" 6.350 
        

N° 4 4.760 
 

10.5 
 

97.3 
 

64.3 62.6 60.9 51.0 68.0 

N° 6 3.360 
        

N° 8 2.380 
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N° 10 2.000 
 

3.1 
 

64.6 
 

41.4 40.1 38.9 38.0 52.0 

N°16 1.190 
        

N° 20 0.840 
        

N° 30 0.590 
        

N° 40 0.426 
  

32.4 
 

100.0 
20.4 19.8 19.1 17.0 28.0 

N° 50 0.297 
        

N° 80 0.177 
  

20.1 
 

100.0 
12.9 12.5 12.1 8.0 17.0 

N° 
100 

0.149 
        

N° 
200 

0.074 
  

11.5 
 

98.0 
7.5 7.3 7.1 4.0 8.0 

-200 -         

 
 

Proporciones Agregados. 

Agregado Grueso. 42.0 % 

Agregado Fino. 57.5 % 

Fino Malla 200. 0.5 % 

 
 

Mezcla de agregados  

Prueba N° 01 38 61.5 0.5  
Prueba N° 02 40 59.5 0.5 

Prueba N° 03 42 57.5 0.5 OK 



54  

Gráfico N°3. Curva Granulométrica de Resumen de los Ensayos Realizados a los 

Agregados Pétreos 

 
 

Fuente: Propia de los autores 

 
Cemento asfaltico, en esta investigación se trabajó con un cemento asfáltico 60 

– 70. de tipo convencional en la ciudad de Lima; muy usados en diferentes tipos 

de tránsito, como livianos o pesados, así también como para climas a temperaturas 

de entre 15 °C a más, según la EG 2013, cemento asfaltico certificado que 

cumple las normas ASTM, AASHTO Y LA NTP 

 

Tabla N°21. Características del Cemento Asfaltico 

 

Fuente: Cantera Excalibur 
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Tabla N°22. Certificación del cemento asfaltico 60-70 
 

 
Propiedades 

 
Resultados 

 
Estado 

PENETRACIÓN 

Penetración a 25 °C, 100 g, 5s, 1/10 mm 

 
65 

 
Cumple 

DUCTILIDAD 

Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm 

 
>105 

 
Cumple 

VOLATILIDAD 

Punto de inflamación, °C 

 
291.0 

 
Cumple 

SOLUBILIDAD 

Solubilidad en tricloroetileno, % m 

 
99.83 

 
Cumple 

OTROS 

Índice de penetración 

Ensayo de la Mancha 

 
-1.0 

35% xileno, negativo 

 

Cumple 

Cumple 

ENSAYO DE PELICULA DELGADA 

Pérdida por calentamiento 

Penetración retenida 

Ductilidad del residuo 

 
0.10 

64.6 

52.8 

 
Cumple 

Cumple 

Cumple 

Fuente: Cantera Excalibur 
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Etapa 4: Diseño de mezcla convencional (mezcla patrón). 

 
Se determinó la proporción de agregados a partir de los requisitos de graduación 

según la norma MTC, EG 2013, y gradaciones especificadas ASTM D 3515. 

 

Tabla N°23. Análisis granulométrico muestra patrón 
 

 
TAMIZ 

 
ABERTURA 

Material 
N.°01 

Material 
N.°02 

Material 
N.°03 

 
Prueba 
N.°01 

 
ESPECIFICACIÓN 

ASTM mm Grava Ar. Trit. Filler  MAC-2 

3" 76.200       

2 1/2" 63.000       

2" 50.000       

1 1/2" 37.500       

1" 25.000       

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0  100.0 100 100 

1/2" 12.500 62.9 100.0 100.0  84.4 80 100 

3/8" 9.500 39.6 99.4 100.0  74.3 70 88 

1/4" 6.350       

# 4 4.750 10.5 97.3 100.0  60.9 51 68 
# 8 2.360       

# 10 2.000 3.1 64.6 100.0  39.0 38 52 

# 16 1.180       

# 30 0.600       

# 40 0.420  32.4 100.0  19.1 17 28 

# 80 0.180  20.1 100.0  12.1 8 17 

# 100 0.150       

# 200 0.075  11.5 98.0  7.1 4 8 

>200        

MEZCLA  

Prueba N.°01 42.0% 57.5% 0.5% 100.0  

Fuente: Propia de los autores 

Descripción de la Muestra 

Observaciones: 

Según especificaciones técnica MTC EG-2013 (sección 423) 

Pavimento de concreto asfáltico en caliente. 

Mezcla agregados diseño asfalto MAC-2 
 

Grava triturada = 42.0% 

Arena triturada = 57.5% 

Cemento portland =0.5% 
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Gráfico N°4. Curva granulométrica diseño patrón 
 

Fuente: Propia de los autores 

 
Diseño mezcla de muestra patrón 

 
Para determinar el contenido óptimo de ligante se elaboraron 4 diferentes 

contenidos 5.0 %, 5.5 %, 6.0 %, 6.5 %, y estas probetas Marshall se prepararon 

según la norma ASTM D 1559 para una energía de compactación 75 golpes por 

cada cara de molde proyectada para un tráfico pesado por ser una condición más 

exigente según esta investigación. 
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Figura N°11. Preparación de la briqueta 75 golpes 
 

Fuente: Propia de los autores 

 
Tabla N°24. Resultado de Ensayo de Gravedad Específica Teórica Máxima -Rice 

 

MUESTRA N. ° 01 02 03 04 

1.- PESO DEL FRASCO 6047.0 6047.0 6047.0 6047.0 

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 8187.0 8187.0 8187.0 8187.0 

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 7703.8 7699.4 7694.1 7697.0 

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 8909.0 8902.0 8900.0 8885.0 

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1205.2 1202.6 1205.9 1188.0 

6.- AGUA DESPLAZADA (2) - (3) 483.2 487.6 492.9 490.0 

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5) / (6) 2.494 2.466 2.447 2.425 

CONTENIDO % C.A. 5.10 5.60 6.10 6.60 

 
Fuente: propia de los autores 
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Tabla N°25. Resultado de Ensayo Índice de Compatibilidad 
 

 

N.º de Muestras 01 02 03 04 

N.º de Golpes Marshall 50 50 5 5 

1,- Peso Briqueta al Aire 1200.6 1199.3 1199.2 1202.9 

2,- Peso Briqueta Saturada con Superf. Seca 1209.3 1208.0 1214.4 1217.4 

3,- Peso por Desplazamiento 671.7 675.4 636.7 633.2 

4,- Volumen de la Briqueta 537.6 532.6 577.7 584.2 

5,- Peso Unitario (Gr./cc) 2.233 2.252 2.076 2.059 

PROMEDIOS 2.243 2.067 
 

 

Fuente: propia de los autores 
 
 

2.243 2.067 

50 5 
 

 

 

Tabla N°26. Resultado de Ensayo de Resistencia Conservada (AASHTO T283) 
 
 

 Grupo seco Grupo húmedo 

 N.º DE PROBETAS 01 02 03 04 05 06 

1 Diámetro 10.13 10.15  10.15 10.15  

2 Espesor 6.65 6.65  6.65 6.66  

3 Contenido de Cemento Asfaltico 5.90 5.90  5.90 5.90  

 

4 
 

Peso Probeta al Aire 
 

1203.0 
1201. 

2 
 1205. 

3 
1197. 

0 
 

 

5 
 

Peso de la Probeta Saturada (60´) 
 

1203.4 
1201. 

7 
 1206. 

0 
1197. 

6 
 

6 Peso de la Probeta en el Agua 702.0 700.0  704.0 698.0  

7 Volumen de la Probeta 501.4 501.7  502.0 499.6  

8 Peso Específico Bulk de la Probeta 2.399 2.394  2.401 2.396  

 

9 
% de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 
3203) 

 

2.3 
 

2.5 
  

2.2 
 

2.4 
 

1 
0 

 

Estabilidad sin corregir 
 

276 
 

284 
  

226 
 

230 
 

  1  

0.175 

GEB(50) - GEB(5) 

IC = 5.27 
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1 
1 

 

Factor Estabilidad 
1.04 1.04 

 
1.04 1.04 

 

1 
2 

 

Estabilidad corregida (kg) 
 

287 
 

295 
  

235 
 

239 
 

1 
3 

 

Resistencia a la compresión 
 

2.7 
 

2.8 
    

1 
4 

 

Resistencia retenida 
 

82 
 

81 
  

1 
5 

 

Promedio Estabilidad (30 Minutos) (kg) 
 

291 
 

1 
6 

 

Promedio Estabilidad (24 Horas) (kg) 
  

237 

1 
7 

 

Resistencia conservada (%) 
 

81 

 

 

Fuente: propia de los autores 

 
Mezcla de agregados (Dosificación) 

 
Agregado grava triturada TM 3/4" (Cantera Excalibur) = 42.0% 

Agregado arena triturada (Cantera Excalibur) = 57.5% 

Filler (Cemento Portland) = 0.5% 

Ligante Asfaltico 

Tipo de Asfalto: PEN 60/70 

% Optimo de Asfalto residual: 5.9% 



 

Tabla N°27. Cuadro de Resumen de Diseño de Mezcla en Caliente Método Illinois - 

Marshall modificado. 

Parámetros de diseño 
- 0.2 
% 

% 
Óptimo 

+0.2 
% 

Especificación 

EG 2013 

GOLPES N°  75.0  75 

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.70 5.90 6.10  

PESO UNITARIO kg/m3 2.346 2.350 2.353  

VACIOS % 4.8 4.3 3.8 3 - 5 

V.M.A. % 16.5 16.5 16.6 14 

V. LL.C.A. % 70.0 73.1 76.2  

POLVO / ASFALTO % 0.7 0.7 0.8 0.6 - 1.3 

FLUJO mm 13.2 13.5 13.9 8 - 14 

ESTABILIDAD kN 1014.4 991.1 966.2 8,15 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3071.1 2931.1 2776.8 1700 - 4000 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Mpa  2.7  2.1 

RESISTENCIA RETENIDA %  81  75 

RESISTENCIA CONSERVADA %  81  80 

 
Fuente: propia de los autores 

 
 

Etapa 5. Caracterización de agregados para la mezcla mejorada con caucho 
 

• Granulometría del caucho reciclado 
 

Se realizó esta prueba al PCR según la norma NTP 339.128 y ASTM D422 y con 

un peso de muestra: 600 gr. 

-Toma de datos. 
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Tabla N°28. Composición granulométrica del caucho reciclado 
 

 
TAMIZ 
ASTM 

 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO 

ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa 

1" 25.400 - - - 100.0 

3/4" 19.050 - - - 100.0 

1/2" 12.700 - - - 100.0 

3/8" 9.525 - - - 100.0 

1/4" 6.350 - - - 100.0 

N° 4 4.760 - - - 100.0 

N° 6 3.360 - - - 100.0 

N° 8 2.380 313.2 56.7 56.7 43.3 

N° 10 2.000 90.5 16.4 73.1 26.9 

N°16 1.190 - -   

N° 20 0.840 - - 73.1 26.9 

N° 30 0.590 - -   

N° 40 0.426 146.7 26.6 99.6 0.4 

N° 50 0.297 - -   

N° 80 0.177 0.4 0.1 99.7 0.3 

N° 100 0.149 - -   

N° 200 0.074 1.1 0.2 99.9 0.1 

-200 - 0.7 0.1 100.0  

 

Fuente: Propia de los autores 
 

Cálculos.  

Tara E-4 

Peso de Tara 110.30 g 

Tara + muestra Húmeda 665.80 g 

Tara + muestra Seca 662.90 g 

Contenido de Humedad (%) 0.5 % Muestra seca= 552.6g 
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Proporciones Agregados. 
 

Agregado Grueso. 0.0 % 

Agregado Fino. 100.0 % 

Fino Malla 200. 0.0 % 

 

 
De acuerdo a la tabla anterior se establece que el tamaño máximo nominal del 

PCR es de 2.38 mm. 

 

Gráfico N°5. Curva Granulométrica del caucho reciclado. 
 

Fuente: Propia de los autores 



49  

Etapa 6. Diseño de mezcla con diferente porcentaje de caucho % 

• Diseño de mezcla con 1 % de grano de caucho reciclado. 

 
Tabla N°29 Resultado de Ensayo de Resistencia Conservada con Adición de 1% 

de Caucho Reciclado 

 

 Grupo seco Grupo húmedo 

N.º DE PROBETAS 01 02 03 04 05 06 

Diámetro 10.11 10.12  10.12 10.14  

Espesor 6.65 6.65  6.65 6.66  

Contenido de Cemento Asfaltico 6.10 6.10  6.10 6.10  

Peso Probeta al Aire 
1200. 

4 
1204. 

2 
 1201. 

0 
1200. 

0 
 

Peso de la Probeta Saturada (60´) 
1206. 

0 
1210. 

7 
 1207. 

4 
1208. 

4 
 

Peso de la Probeta en el Agua 706.0 707.0  704.0 706.0  

Volumen de la Probeta 500.0 503.7  503.4 502.4  

Peso Específico Bulk de la Probeta 2.401 2.391  2.386 2.389  

% de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM D 
3203) 

 
6.8 

 
7.2 

  
7.3 

 
7.2 

 

Estabilidad sin corregir 297 294  246 238  

Factor Estabilidad 1.04 1.04  1.04 1.04  

Estabilidad corregida (kg) 309 306  256 248  

Resistencia a la compresión 2.9 2.9     

Resistencia retenida 83 81   

Promedio Estabilidad (30 Minutos) (kg) 307  

Promedio Estabilidad (24 Horas) (kg)  252 

Resistencia conservada (%) 82 

 
Fuente: propia de los autores 

Mezcla de agregados (Dosificación) 
 

Agregado grava triturada TM 3/4" (Cantera Excalibur) : 40.0 % 

Agregado arena triturada (Cantera Excalibur) : 58.5 % 

Caucho reciclado : 1.0 % 

Filler (Cemento Portland) : 0.5 % 

 
Gradación = MAC-2 "Especificación técnica MTC EG -2013 sección (423)" 
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Ligante Asfáltico 
 

Tipo de asfalto : PEN 60 / 70 

% optimo de asfalto residual : 6.1% 

 

 
Tabla N°30. Cuadro de Resumen de Diseño de Mezcla en Caliente Método Illinois - 

Marshall modificado con 1 % de grano de caucho reciclado 

Parámetros de diseño 
- 0.2 

% 
% 

Óptimo 
+0.2 

% 
Especificación 

EG 2013 

GOLPES N°  75.0  75 

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.90 6.10 6.30  

PESO UNITARIO kg/m3 2.457 2.459 2.459  

VACIOS % 4.9 4.6 4.2 3 - 5 

V.M.A. % 12.6 12.8 12.9 14 

V. LL.C.A. % 59.5 63.0 66.5  

POLVO / ASFALTO % 0.4 0.5 0.5 0.6 - 1.3 

FLUJO mm 14.2 14.4 14.7 8 - 14 

ESTABILIDAD kN 1408.6 1402.0 1386.8 8,15 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3973.2 3885.1 3763.1 1700 - 4000 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Mpa  2.9  2.1 

RESISTENCIA RETENIDA %  82  75 

RESISTENCIA CONSERVADA %  82  80 

 
Fuente: propia de los autores 
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• Diseño de mezcla con 2 % de grano de caucho reciclado. 

 
Tabla N°31. Resultado de Ensayo de Resistencia Conservada con adición de 2% 

de Caucho Reciclado. 
 

 N.º DE PROBETAS 01 02 03 04 05 06 

1 Diámetro 10.11 10.12  10.12 10.14  

2 Espesor 6.65 6.65  6.65 6.66  

3 Contenido de Cemento Asfaltico 6.10 6.10  6.10 6.10  

4 Peso Probeta al Aire 
1201. 

1 
1203. 

0 
 1200. 

0 
1204. 

8 
 

5 Peso de la Probeta Saturada (60´) 
1213. 

7 
1217. 

5 
 1212. 

9 
1218. 

1 
 

6 Peso de la Probeta en el Agua 707.0 709.0  706.0 708.0  

7 Volumen de la Probeta 506.7 508.5  506.9 510.1  

8 Peso Específico Bulk de la Probeta 2.370 2.366  2.367 2.362  

 

9 
% de Vacíos = (17-16) x100/17 (ASTM 
D 3203) 

 
6.8 

 
7.0 

  
6.9 

 
7.1 

 

1 
0 

 

Estabilidad sin corregir 
 

265 

 
278 

  
205 

 
209 

 

1 
1 

 

Factor Estabilidad 
1.04 1.04 

 
1.04 1.04 

 

1 
2 

 

Estabilidad corregida (kg) 
 

276 
 

289 

  
213 

 
217 

 

1 
3 

 

Resistencia a la compresión 
 

2.6 
 

2.7 

    

1 
4 

 

Resistencia retenida 
 

77 
 

75 

  

1 
5 

 

Promedio Estabilidad (30 Minutos) (kg) 
 

282 

 

1 
6 

 

Promedio Estabilidad (24 Horas) (kg) 
  

215 

1 
7 

 

Resistencia conservada (%) 
 

76 

 
Fuente: propia de los autores 
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Mezcla de agregados (Dosificación) 
 

Agregado grava triturada TM 3/4" (Cantera Excalibur) : 40.0 % 

Agregado arena triturada (Cantera Excalibur) : 57.5 % 

Caucho molido : 2.0 % 

Filler (Cemento Portland) : 0.5 % 

 
Gradación = MAC-2 "Especificación técnica MTC EG -2013 sección (423)" 

Ligante Asfáltico 
 

Tipo de asfalto : PEN 60 / 70 

% óptimo de asfalto residual : 6.1% 

 

 
Tabla N°32. Cuadro de Resumen de Diseño de Mezcla en Caliente Método Illinois - 

Marshall modificado con 2 % de grano de caucho reciclado 

 
 
 

Parámetros de diseño 
- 0.2 

% 
% 

Óptimo 
+0.2 

% 
Especificación 

EG 2013 

GOLPES N°  75.0  75 

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.90 6.10 6.30  

PESO UNITARIO kg/m3 2.407 2.411 2.414  

VACIOS % 5.4 5.0 4.6 3 - 5 

V.M.A. % 14.4 14.4 14.5 14 

V. LL.C.A. % 60.0 63.5 67.1  

POLVO / ASFALTO % 0.5 0.6 0.6 0.6 - 1.3 

FLUJO mm 16.1 16.6 17.1 8 - 14 

ESTABILIDAD kN 1214.2 1188.4 1158.7 8,15 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3017.6 2866.7 2711.0 1700 - 4000 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Mpa  2.7  2.1 

RESISTENCIA RETENIDA %  76  75 

RESISTENCIA CONSERVADA %  76  80 

 

Fuente: propia de los autores 
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Figura N° 12. Máquina Marshall – Rotura de briquetas 
 

Fuente: Propia de los autores 

Figura N° 13. Extracción de la Briqueta 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: Propia de los autores 
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Tabla N°33. Cuadro de resumen del ensayo Marshall de la mezcla con 

incorporación de caucho 

Parámetros de diseño RESUMEN DE RESULTADOS 
Especificación 

EG 2013 

CAUCHO RECICLADO EN EL DISEÑO MAC % 0.0 1.0 2.0  

CEMENTO ASFÁLTICO % 5.90 6.10 6.10  

PESO UNITARIO kg/m3 2.35 2.46 2.41  

VACIOS % 4.29 4.55 4.97 3 - 5 

V.M.A. (mínimo) % 16.50 12.76 14.41 14 

V. LL.C.A. % 73.12 62.99 63.54  

POLVO / ASFALTO % 0.74 0.47 0.56 0.6 - 1.3 

FLUJO mm 13.53 14.43 16.58 8 - 14 

ESTABILIDAD (Mínimo) kN 991.10 1402.00 1188.40 8,15 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 2931.1 3885.1 2866.7 1700 - 4000 

 
Tabla N°34. Cuadro de resumen de C.A 

 

 
Asfalto 

60-70 

 
Golpes 

 
Peso 

unitario 

 
Vacíos 

de 

mezcla 

 
V.M. A 

Vacíos 

llenos 

de 

asfalto 

 
Polvo / 

asfalto 

 
 
 

flujo 

 
 

Estabilidad 

 
Estabilidad 

flujo 

%   % % %   kg Kg/cm 

5.1 75 2.427 7.2 13.0 44.0  13.7 1355.0 3962.0 

5.6 75 2.450 5.6 12.6 55.1  14.0 1396.0 3988.0 

6.1 75  4.6 12.82 63.0 0.5 14.4 1402.0 3885.1 

6.6 75 2.454 3.9 13.3 70.6  15.3 1346.0 3514.0 

 
 

 
Asfalto 

60-70 

 
Golpes 

 
Resistencia 

a la 

compresión 

 
Resistencia 

retenida 

 
Resistencia 

Conservada 

% 75    

5.1 75    

5.6 75    

6.1 75 2.9 82 82 

6.6 75    

 

Fuente: Propia de los autores 
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4.2. Resultados (VD. I1, I2, I3, I4, I5, I6) 

Indicador 1, Porcentaje de vacíos con aire 

Tabla N°35. Porcentaje de vacíos con aire o (simplemente vacíos) EG-2013 
 

Porcentaje de vacíos con aire EG-2013  

mezcla patrón 0% 4.3 3-5% ¡cumple! 

modificada1% caucho 4.5 3-5% ¡cumple! 

modificada 2% caucho 5.0 3-5% ¡cumple! 

 

Gráfico N°6: Porcentaje de vacíos con aire 

 

De acuerdo a la tabla N°35 y el grafico N°6 el porcentaje de vacíos de aire de la mezcla 

modificada con 1% de caucho ha aumentado el contenido de vacíos en +0.2%con 

respecto al asfalto convencional que obtuvo 4.3% de igual forma para la mezcla 

modificada con 2% de caucho ha aumentado en +0.7%.Lo que nos indica que la 

exigencia de vacíos con aire está dentro del rango de aceptación de los parámetros 

diseño Marshall que está en 3 a 5 % de acuerdo EG-2013, Para la mezcla fabricada a 

150 °C por lo tanto la hipótesis del indicador de la influencia de caucho en el contenidos 

de vacíos con aire se acepta por que la durabilidad y la permeabilidad de un pavimento 

asfaltico está en función al contenido de vacíos de rango de aceptación Marshall 

VACIOS 

8.0 
 

6.0 4.3 
4.6 5.0 

4.0 
 

2.0 

0.0 

0.0 

1.0 

2.0 

VARIACIÓN % DE CAUCHO 
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Indicador 2, Resistencia Conservada 

 
Tabla N°36. Resistencia conservada AASHTO T 283-EG2013 

 

RESISTENCIA COSERVADA EG-2013  

mezcla patrón 81 80% min. ¡cumple! 

modificada1% caucho 82 80% min. ¡cumple! 

Modificada 2% caucho 76 80%min. ¡No cumple! 

 

 
Gráfico N°7: Resistencia conservada AASHTO T 283-EG2013 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- 

 
 

De acuerdo a la tabla N° 36 y el grafico N°7 se observa lo siguiente. La resistencia 

conservada con 1% de caucho ha aumentado 1.2% con respecto al diseño patrón, que 

obtuvo 81%, pero la mezcla con 2% de caucho ha disminuido en -12.82% el cual no 

cumple el parámetro Marshall EG-2013 y en base a estos resultados la hipótesis del 

indicador de la influencia del caucho con 1% en agregado se acepta y se rechaza para 

un contenido de 2% de caucho por lo que es más conveniente con 1% de contenido 

de caucho optimo en agregado que influye en resistencia conserva en tracción directa 

a cargas de tránsito pesado. 
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Indicador 3, Porcentaje de vacíos de agregado mineral 

 
Tabla N°37. vacíos de agregado mineral EG-2013 

 

Porcentaje Vacíos de agregado mineral EG-2013  

mezcla patrón 0% 16.5% 14%min. ¡cumple! 

modificada1% caucho 12.8% 14%min. ¡NO cumple! 

modificada 2% caucho 14.4% 14%min. ¡cumple! 

 

 
Gráfico N°8. Porcentaje vacíos de agregado mineral 

 

De acuerdo a la tabla N°37 y el grafico N°8 se deduce los siguiente, que el contenido 

de vacíos de agregado mineral con respecto al asfalto convencional ha disminuido 

como se observa la gráfica celeste tiene menos contenidos de vacíos de hasta –22.4% 

con respecto al diseño patrón del grafico rojo que obtuvo 16.5% y no cumple el 

parámetro de diseño Marshall EG-2013, que el contenido de vacíos en el agregado 

mineral debe tener 14% agregado total como mínimo, pero es distinto el resultado del 

gráfico azul con 1% de caucho disminuyó en -14.9% con respecto al diseño patrón, por 

tanto la hipótesis de indicador de la influencia de caucho con 1% en la carpeta asfáltica 

se acepta, ya que es el más optimo y cumple con las características Marshall  por lo que 

la película de asfalto cubrirá mejor los agregados, haciendo más durable la mezcla del 

agregado, y se rechaza la hipótesis del indicador con 2% de caucho en el agregado. 

Por qué no cumplen el parámetro de diseño Marshall EG-2013. 

V.M.A. 
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Indicador 4, Flujo 

 
Tabla N°38. Flujo EG-2013 

 

FLUJO EG-2013  

mezcla patrón 0% 13.5 8-14 mm ¡cumple! 

modificada1% caucho 14.4 8-14mm ¡NO cumple! 

modificada 2% caucho 16.6 8-14mm ¡NO cumple! 

 

 
Gráfico N°9: Flujo 

 

Como se puede observar en la tabla N°38 y la gráfica N°9, el asfalto modificado con 

1% y 2% de caucho no cumplen los parámetros de diseño Marshall de la EG-2013 que 

en rango de 8 a 14 mm con respecto al asfalto convencional que obtuvo 13.5 mm y en 

base a estos resultados la hipótesis de la influencia de flujo con incorporación de 

caucho en la capa asfáltica se rechaza 
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Indicador 5, Estabilidad 

 
Tabla N°39. Estabilidad EG-2013 

 

ESTABILIDAD EG-2013  

mezcla patrón 991.1 8.15KN min. ¡cumple! 

modificada1% caucho 1402.0 8.15KN min ¡cumple! 

Modificada 2% caucho 1188.4 8.15KN min ¡cumple! 

 

 
Gráfico N°10: Estabilidad 

 

Como se puede observar en La tabla N°39 y la gráfica N°10 la estabilidad de la mezcla 

modificada con 1% de caucho presenta un incremento de 41.46%, y 19.91% para 

mezcla modificada con 2% de caucho. Esto, con respecto al diseño patrón de la mezcla 

convencional que obtuvo 991.1Kn cumpliendo el parámetro de diseño mínimo en base 

a estos resultados obtenidos se puede determinar que la hipótesis del indicador de la 

influencia del caucho en la carpeta asfáltica en cuanto a la estabilidad se acepta, dado 

que la incorporación de caucho reciclado mejora la estabilidad en la carpeta asfáltica 

como resultado más optimo, con 1% de caucho es más favorable la estabilidad. 
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Indicador 6, Resistencia a la comprensión 

 
Tabla N°40. Resistencia a la compresión EG-2013 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EG-2013  

mezcla patrón 0% 0.0 2.1 Mpa. Min. ¡cumple! 

Modificada1% caucho 2.9 2.1 Mpa. Min. ¡cumple! 

Modificada 2% caucho 2.7 2.1 Mpa. Min. ¡cumple! 

 
 

Gráfico N°11: Resistencia a la compresión 

 
 

 
 
 
De acuerdo a la tabla N°40 y la gráfica N°11 la resistencia a la compresión se ha 

incrementado en 8% con respecto al diseño patrón que se obtuvo 2.7Mpa y la mezcla 

con incorporación de 2% de caucho se mantiene en 2.7Mpa el mismo resultado que la 

mezcla patrón, por lo tanto se pudo determinar la hipótesis del indicador de la influencia 

del caucho en la carpeta asfáltica en cuanto a la resistencia a la compresión se acepta 

dado que, el asfalto modifico con 1% de caucho influye en la carpeta asfáltica y tiene 

mayor representación cuanto a tracción por cargas y cumple las especificaciones 

técnicas EG-2013. 
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V. DISCUSIÓN 
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• En cuanto a los resultados de porcentajes de vacíos se obtuvo como muestra 

patrón 4.3 % de vacíos con un 5.9 % C.A, al añadir 1% de adición con caucho 

y 6.1% C.A se obtuvo 4.5 % de vacíos aumentando un 0.2 % con respecto al 

diseño patrón y con 2 % de adición con caucho y 6.1 % C.A se obtuvo 5.0% de 

vacíos aumentando 0.7% respecto al diseño patrón y considerando los 

parámetros de diseño Marshall que establece 3 a 5 % de vacíos en MTC EG- 

2013. Mientras Villagaray (2017), en su diseño patrón tiene 3.9 % de vacíos con 

un 5.6 % C.A, con 0.5 % de adición de caucho y 5.4 % C.A obtuvo 4.4 % de 

vacíos, con 1 % de adición con caucho y 4.6% C.A obtuvo 4.4% de vacíos. Lo 

que indica que estos resultados son similares ya que nuestro resultado con el 1 

% de adición con caucho y 6.1 % C.A obtuvimos 4.5 % de vacíos y el 

antecedente obtuvo con 1% de adición de caucho y 4.6% C.A logro 4.4 % de 

vacíos y los dos fueron trabajados con el PEN 60/70, esto resultados le permite 

al pavimento la expansión del asfalto en tiempos cálidos y mejorar su 

comportamiento mecánico ante las deformaciones. 

 

• De los resultados óptimos en cuanto a la resistencia conservada con diseño 

patrón se obtuvo 81 % de la resistencia conservada y con la adición de 1 % de 

caucho se obtuvo un 82% con una mejora de 1.2% respecto al patrón y 

cumpliendo con las Norma AASHTO T 283 que nos pide como requerimiento 80 

% como mínimo. Mientras que el investigador Granados (2017), como diseño 

patrón tiene 84.9 % y con la adición de 0.5% de caucho se logró 93.7 %, 

aumentando un 10.3% respecto al patrón. Lo que indica que los resultados son 

similares por lo que los dos fueron elaborados a una temperatura de digestión 

de 170 C° de esta manera el efecto negativo en la cohesión del diseño de 

mescla baja con la adición de caucho, logrando incrementar su resistencia 

conservada teniendo mejores resultados el diseño del antecedente. 

• Los resultados de porcentaje de vacíos de agregado mineral como diseño 

patrón se obtuvo 16.5 % VMA, con el 1 % con adición de caucho no cumple ya 
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que el manual de carreteras EG-2013 nos pide agregado mineral como mínimo 

14 % para diseño Marshall y el 2 % con adición de caucho cumple con un 14.4% 

VMA. Mientras que el investigador Ramírez (2006) tiene como diseño patrón 

18.3 % VMA, con 0.5 % adición de caucho se obtuvo 17.0 % VMA y con 1 % de 

adición de caucho se logró 16.3 % VMA. Lo que indica que estos resultados son 

diferentes con 1 % de adición de caucho ya que nuestra granulometría del 

caucho reciclado es menor a 2.380mm y tenemos un tipo de asfalto 60/70 y el 

investigador utilizo una granulometría de caucho menores 0.63mm con un tipo 

de asfalto 60/80 y se aprecia los vacíos del agregado mineral reducen a medido 

que los porcentajes de caucho aumenta. 

 

• De los resultados de Flujo como diseño patrón con 5.9 %C. A se obtuvo 13.5 

mm el cual es el único que cumple los parámetros 8 – 14 mm de diseño Marshall 

(MTC)EG-2013, fue trabajado con 6.10 %C. A con 1 % de adición con caucho 

se obtuvo 14.4mm y con 2% de adición de caucho se obtuvo 16.6 mm. Mientras 

que el investigador Cervera (2016), en su diseño patrón con 5.8 %C. A obtuvo 

9.88 mm, y con 5.9%C. A para 0.5% con adición de caucho se logró 11.73 mm 

y con 5.3%C. A con 1% de adición con caucho se obtuvo 9.65 mm. Estos 

resultados son diferentes ya que en este trabajo de investigación se utilizó un 

cemento tipo 60/70 y con contenido de asfalto 5.9 % y 6.10 % en cambio en el 

antecedente utilizó un cemento tipo 85/100 y con contenido de asfalto 5.8 %, 

5.9 % y 5.3% de los cuales los resultados están dentro de los parámetros de 

diseño Marshall de esta forma no afecta a la estabilidad y tiene un mejor 

comportamiento ante las deformaciones. 

 

• De los resultados de estabilidad nuestro diseño patrón es de 991.1 kg y con 1 

% de adición de caucho se obtuvo 1402.0 kg con un aumento positivo de 

41.46% respecto al modelo patrón, con una incorporación de 2% de caucho, se 

obtuvo 1188.4 KN aumentando 19.91% respecto al diseño patrón. Mientras que 

el investigador Álvarez y Carrera (2017), obtuvo en su diseño patrón 1210.3 kg, 

con 1.5 % de adición de caucho obtuvo 1066.1 kg disminuyendo 12% y con 2 
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% de adición de caucho obtuvo 955.7 kg disminuyendo 21 % respecto al diseño 

patrón. Estos resultados son diferentes ya que nuestro diseño aumenta con la 

adición de caucho por lo contrario con los resultados del antecedente disminuye 

al adicionar GCR porque nuestra granulometría de la mezcla de la patrón es de 

42 % grava triturada,57.5% arena triturada y 0.5% de Filler en cambio del 

antecedente es de 55 % grava triturada, 40 % de arena triturada y 5% de Filler, 

con respecto al diseño más óptimo el 1 % de adición con caucho tiene una 

granulometría 40 .0% grava triturada, 58.5 % de arena triturada, 0.5 % Filler, 1 

% GCR y el investigador es su resultado más optimo 55% grava triturada, 40% 

de arena triturada, 3.5 % filler y 1.5% de GCR por lo que al obtener una 

granulometría optima mejoramos la trabajabilidad. 

 

• De los resultados de resistencia a la comprensión en la mezcla patrón se obtuvo 

2.7 Mpa, con adición de caucho de 1 % se obtuvo 2.9 Mpa aumentando un 8% 

respecto al patrón y con el 2 % de adición de caucho se obtuvo el mismo 

resultado que el patrón. Mientras que el investigador Flores (2018), en su diseño 

patrón 3.5 Mpa y con el 5% de granos de caucho obtuvo 3.9 Mpa aumentando 

un 11 % respecto al deseño patrón. Lo que indica que estos resultados son 

similares por que los dos tienden a aumentar respecto al patrón, y se manejó el 

mismo tipo de asfalto PEN 60/70 y la misma clase de mezcla. Las 2 

investigaciones desempeñaron los parámetros de la norma de carreteras EG- 

2013 que nos dice 2.1Mpa. como mínimo por lo tanto incrementa la capacidad 

de carga. 
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VI. CONCLUSIONES 
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1. Se determinó que de acuerdo a los resultados de los ensayos Marshall, los 

neumáticos en des uso GCR mejora sus propiedades físicas y mecánicas de la 

capa asfáltica, se puede utilizar de manera confiable como un agregado 

adicional, relativa de 1 % que es la más óptima remplazando en la arena 

triturada o agregado fino que nos permita mejorar las características funcionales 

de durabilidad resistencia, estabilidad, resistencia conservada, resistencia a la 

compresión, flujo y contenido de vacíos de aire con una nueva solución técnica 

en pavimentos modificados que soportará las cargas de alto tránsito a diferencia 

del asfalto convencional de acuerdo a las exigencias determinadas por técnicas 

de la EG-2013. 

 

2. Se ha determino que el porcentaje de vacíos de aire en la mezcla total con 

intervención de caucho con 1% según la tabla 43 y el grafico 24. Obtuvo 4.5% 

y remplazando el 2% del agregado fino con caucho se obtuvo 5% cumpliendo 

en ambos casos las exigencias requeridas Marshal que están en rango de (3 a 

5%) de esta manera la incorporación de caucho influye de manera positiva en 

mejorar las características mecánicas del asfalto. Y de acuerdo a estos 

resultados con 1% de contenido de caucho en el en la mezcla La 

compactibilidad y durabilidad es más aceptable porque estas comprenden en 

función al contenido de vacíos más optima. 

 

3. Se ha determinado que de acuerdo a la tabla 44 y el grafico 25 la resistencia 

conservada para un contenido de agregado fino con 1% de caucho supera en 

1.2% con respecto al diseño patrón, que obtuvo 81% el cual en ambos 

resultados se acerca a las exigencias del contenido mínimo de resistencia 

conservada según el parámetro de diseño Marshall que es 80% a diferencia con 

2% de caucho que obtuvo 76% el cual no cumple con las exigencias requeridas 

mínimas Marshall. De esta manera la incorporación de caucho reciclado ha 

mejorado sustancialmente, la resistencia conservada para un contenido de 

agregado fino remplazando 1% de caucho por lo que nos indica que este 

resultado influye positivamente con respecto a la resistencia conserva 
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en tracción directa a cargas de tránsito pesado en la carpeta asfáltica. 

 
4. De acuerdo a la tabla 45 y el grafico 26, con el 1% de caucho en la mezcla a 

que obtuvo 14.4% de VMA ha incrementado mínimamente en 1.23% con 

respecto al diseño patrón que obtuvo 16.5% y en el segundo diseño con 2% de 

caucho en la mezcla está por debajo de las de las exigencias mínimas según 

parámetros de diseño marshal EG-2013 por lo no cumple los requerimientos 

necesarios para su aplicación en la carpeta asfáltica por lo tanto se determinó 

que la incorporación con 1% mejora el VMA, por lo que la dependencia de este 

mismo se mantiene constante teniendo más espacio y cubriendo mejor los 

agregados haciéndolo más, manejable, más durable la mezcla y se puede 

compactar fácilmente, siendo el única alternativa óptima para el ensayo y su 

posterior aplicación. 

 

5. En base a los resultados de la tabla 46 y grafica 27. La adición de PCR 

(partículas recicladas de cauchos) ha influido negativamente, la interrelación de 

estabilidad / flujo respectivamente ya que ninguno de los diseños con contenido 

1% y 2% de caucho se encuentran dentro del rango de captaciones Marshall lo 

que determina que existen eminente deformación proporcional de hasta 

14.4mm y 16.6mm respectivamente en las muestras de briquetas 

 

6. De acuerdo a la tabla 47 y la gráfica 28, la mezcla con el 1% de caucho obtuvo 

1402.1kn y con el 2% de caucho en la mezcla obtuvo1188.4kn, incrementando 

la estabilidad en 41.46% para el primer diseño y 19.91% para el segundo diseño 

con respecto al diseño patrón que obtuvo 991.1kn cumpliendo en ambos casos 

con las exigencias 8.15kn mínimas Marshal EGE-2013. De esta manera la 

incorporación de caucho reciclado ha mejorado exponencialmente en ambos 

casos siendo la, más óptima con el 1% de caucho en la mezcla, tiene mayor 

capacidad para soportar deformaciones y desplazamientos bajo tensiones de 

cargas vehiculares, manteniendo su forma y lisura bajo cargas de repetidas. 

 

7. De acuerdo a la tabla 48 y la gráfica 29 Se determina que la incorporación de 
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caucho reciclado con 1% en el agregado ha mejorado la resistencia a la 

compresión en 8% con relación al diseño patrón que se obtuvo 2.7Mpa e influyó 

de manera positiva ya que tiene mayor representación en la carpeta asfáltica en 

cuanto a tracción por cargas y cumple las especificaciones técnicas EG- 2013. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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• En la presente investigación se trabajó con un diseño patrón teniendo en cuenta 

las características de la avenida San Felipe y se diseñó mezclas con 1 % y 2 % 

de adición de caucho y con un óptimo contenido de asfalto de 6.1 % para el 

diseño de mezcla, mejorando las propiedades físicas con respecto a la 

flexibilidad e impermeabilidad, con las propiedades mecánicas mejora en 

durabilidad y la deformación. Se recomienda estudiar granulometrías 

tradicionales y trabajar con granos de caucho menores al tamiz n°8 por que se 

tiene mejores resultados con una granulometría de pequeñas dimensiones. 

 

• Para futuras investigaciones se recomienda utilizar adición de caucho menor al 

2 % para obtener porcentaje de vacíos dentro de lo establecido por el diseño 

Marshall en el rango de 3 % a 5% de acuerdo a la norma de carreteras EG- 

2013, de esta manera mejorar el comportamiento del asfalto ante las 

deformaciones. 

 

• Se recomienda utilizar el ensayo de tracción indirecta o resistencia conservada 

menor al 2% de mezcla modificada con caucho porque con un porcentaje mayor 

al 2 % no cumple con el diseño Marshall. 

 

• Se recomienda tomar en cuenta el volumen de la briqueta por desplazamiento 

para poder obtener el porcentaje mínimo requerido según la tabla 423-08 del 

MTC EG-2013 por lo que influye al momento de establecer los porcentajes de 

vacíos del agregado mineral. 

 

• Para futuros estudios se recomienda utilizar adición de caucho menor al 2 % 

para obtener datos de flujo consecuentemente con los lineamientos del diseño 

Marshall en el rango de 8 – 14 (0,01”) de acuerdo a la norma de carreteras EG- 

2013, de esta manera mejorar el comportamiento del asfalto ante las 

deformaciones. 

 

• Se logró evidenciar que el diseño realizado con 1% de caucho tuvo una 

estabilidad mayor (1402.0 kg) frente al diseño patrón (991.1 kg) y al diseño con 
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2% de caucho (1188.4 kg). Se recomienda utilizar adición de caucho menor al 

2 % para obtener resultados con un mejor performance dentro de la composición 

de la mezcla por lo que con porcentajes mayores de adición de caucho tiene a 

bajar los resultados. 

 

• De los resultados de resistencia a la comprensión en la mezcla patrón se obtuvo 

2.7 Mpa, con adición de caucho de 1 % se obtuvo 2.9 Mpa aumentando un 8% 

respecto al patrón y con el 2 % de adición de caucho se obtuvo el mismo 

resultado que el diseño patrón. Este indicador recomienda utilizar adición de 

caucho menor al 2 % para obtener resultados con un mejor performance dentro 

de la composición de la mezcla. 
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ANEXOS 



 

ANEXO 1: Matriz Operacional de Variables 

 
 
 

 
Título: Incorporación del caucho reciclado para mejorar las propiedades físico-mecánicas de la capa asfáltica en la av. San Felipe-Comas 2020 

 

 
VARIABLES 

 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

 
INSTRUMENTO 

 
ESCALA 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
INCORPORACIÓN DEL 

CAUCHO RECICLADO 

 
 
 
 

Las partículas en su granulometría 

pueden tener un tamaño 3 mm, pero se 

gracias a las investigaciones se 

recomienda sean menores a 0.8m mejor 

dicho que pase por el tamiz N°20 para q 

no tengan inconvenientes en la mescla 

asfalto caucho sin embargo es 

indispensable hacer un análisis 

granulométrico ya que los tamaños son 

diferentes (Rodríguez, 2006, p.14) 

 
 
 
 
 
 

 
La incorporación del caucho 

reciclado a la mezcla asfáltica 

se hará en base a la 

característica de los granos de 

caucho y dosificación. 

 
 
 

 
Grano de caucho 

 

 
Granulometría(mm) 

 

 
Tapices normalizados 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Intervalo 

 

 
Pesos específicos (kg/cm2) 

 

 
Balanza/recipiente 

 
 
 
 
 
DOSIFICACIÓN 

0% 

 
 
 
 
1% a 2 % 

 
 
 
 
Balanza 

 
 
 
 

 
PROPIEDADES FISICO 

MECÁNICA DE LA CAPA 

ASFÁLTICA 

 
 

 
Las características y propiedades de los 

materiales asfalticos obedecen a su 

estructura y composición, estos 

materiales se caracterizan mediante 

ensayos empíricos. (Cooley & Brown, 

2003, pág. 32) 

 
 
 

La incorporación del caucho 

en la carpeta asfáltica se 

evaluará en base a sus 

propiedades físicas y 

mecánicas 

 

 
Propiedades 

físicas 

 

Porcentaje de vacíos (%) 
 
 

 
Ensayo 

 
 
 
 
 
 

Intervalo 

Resistencia conservada (%) 

Vacío en el agregado mineral 

(%) 

 
 
Propiedades 

mecánicas 

Flujo (mm) 
 
 

Ensayo Estabilidad (kg/cm2) 

Resistencia a la 

comprensión(kg/cm2) 

V
.D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

V
.I

N
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 



 

 

 

ANEXO 2: Matriz de Consistencia 
 
 
 



 

 

ANEXO 3: Ficha técnica N° 1 

 



 

 
 
 

 

ANEXO 4: Ficha técnica N° 2 
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ANEXO 5: Levantamiento fotográfico (zona critica que se tomó como muestra) 
 
 
 

1)San Felipe, carril derecho de Este 2) San Felipe, carril derecho de Este 

A Oeste progresiva 0+360  A Oeste progresiva 0+760 

 

3)San Felipe, carril derecho de Este 4) San Felipe, carril derecho de Este 

A Oeste progresiva 0+810  A Oeste progresiva 1+020 
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ANEXO 6: Formato de evaluación del pavimento flexible - Formato N°1 
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ANEXO 7: Formato de evaluación del pavimento flexible - Formato N°2 
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ANEXO 8: Conteo Vehicular 
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ANEXO 9: Certificación de calibración de los equipos 
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ANEXO 10: Resumen de ensayos  


