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 Resumen 
 

La presente investigación es de diseño experimental y enfoque cuantitativo, tiene 

como título “Análisis de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

convencional en caliente incorporando caucho reciclado”. Una de los problemas 

en el Perú es el tráfico, creó la necesidad de estructuras en pavimentos con 

mejores propiedades mecánicas, para ello en el presente proyecto de 

investigación se utilizó un agente modificador que es el caucho, ya que este 

aditivo al ser agregado al asfalto desarrolla el comportamiento resiliente de las 

mezclas. Es por ello que el presente proyecto, tiene como objetivo general evaluar 

el comportamiento de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

convencional en caliente incorporando caucho reciclado. En el laboratorio fueron 

hechos las briquetas con granos de caucho, agregados finos y gruesos y cemento 

asfáltico, los cuales fueron analizadas según las normas establecidas en la EG-

2013 y para obtener los resultados del análisis se empleó el método Marshall. 

Mediante estos análisis muestran una mejora en el comportamiento de las 

propiedades de la mezcla asfáltica, Ante ello concluimos que la incorporación de 

0.8% de caucho tuvo mejores resultados con el Método Marshall y con 0.4% de 

caucho tuvo mejor comportamiento en la resistencia al daño inducido por la 

humedad, mayor resistencia a la pérdida por desgaste. Esto se traduce en el 

incremento de la vida útil de la estructura de un pavimento, menor costo de 

mantenimiento, reducción del impacto negativo de las infraestructuras de 

transporte y al medio ambiente. 

 

Palabra Clave:  Mezcla asfáltica modificada, Caucho reciclado, proceso por vía 

seca, propiedades mecánicas, incorporación de caucho reciclado. 
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The present investigation is of experimental design and quantitative approach, its 

title is "Analysis of the mechanical properties of the conventional hot mix asphalt 

incorporating recycled rubber." One of the problems in Peru is traffic, it created the 

need for pavement structures with better mechanical properties, for this in this 

research project a modifying agent was used, which is rubber, since this additive 

when added to asphalt develops the resilient behavior of mixtures. That is why the 

present project has the general objective of evaluating the behavior of the 

mechanical properties of the conventional hot mix asphalt incorporating recycled 

rubber. In the laboratory, the briquettes were made with rubber grains, fine and 

coarse aggregates and asphalt cement, which were analyzed according to the 

standards established in EG-2013 and the Marshall method was used to obtain 

the results of the analysis. Through these analyzes, they show an improvement in 

the behavior of the properties of the asphalt mixture.In view of this, we conclude 

that the incorporation of 0.8% of rubber had better results with the Marshall 

Method and with 0.4% of rubber it had better behavior in resistance to induced 

damage. due to humidity, greater resistance to loss due to wear. This translates 

into an increase in the useful life of a pavement structure, lower maintenance 

costs, and a reduction in the negative impact of transport infrastructures and the 

environment. 

 

Keywords: Modified asphalt mix, Recycled rubber, dry process, mechanical 

properties, incorporation of recycled rubber. 

Abstract 
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I. INTRODUCCIÓN  

El desarrollo del tráfico en el Perú creó situaciones de necesidad de estructuras 

en pavimentos con mejores propiedades mecánicas. Para conseguirlo se han 

utilizado distintos materiales y técnicas con el fin de optimizar los rendimientos del 

asfalto (Mantilla y Castañeda, 2019, p. 257). Muchas de estas investigaciones 

ejecutadas en el área de los asfaltos modificados hacen uso de agentes 

modificadores como polímeros, plásticos o cauchos; estos aditivos al ser 

incorporados al asfalto desarrollan el comportamiento resiliente de las mezclas. El 

caucho es un aditivo de tipo polímero que generalmente contribuye al incremento 

de la resistencia mecánica (Rondón y Reyes, 2011, p. 28).  

Por otro lado, los usos de materiales no biodegradables fueron y son una 

preocupación a nivel mundial, como países de   EE. UU, España y Francia han 

realizado investigaciones con el objetivo de reciclar materiales como llantas, 

vidrios y polietileno lo que ha promovido el desarrollo de normativas resultados de 

dichas investigaciones (Figueroa et al, 2007, p.5). La problemática ambiental 

mostró que existe un porcentaje de los residuos sólidos provenientes de los 

desechos plásticos como el caucho, estos desechos impactan de forma negativa 

al ambiente, contaminando principalmente el aire, ya que generalmente son 

incinerados al aire libre o utilizados como fuente de energía alterna (Vargas, 

Córdoba y Rondón, 2016, p.107). Es por ello que se requieren de investigaciones 

sobre asfaltos modificados que consideren los polímeros como parte del concreto 

asfáltico para mitigar la deformación y elevar sus propiedades mecánicas. En este 

proyecto de investigación con caucho reciclado se busca hacer una propuesta de 

investigación que consistirá en fases de investigación en los que se darán a 

conocer los resultados de las pruebas mecánicas con la utilización de caucho 

reciclado y las ventajas que representa su utilización en las mezclas asfálticas. 

En la región el desarrollo vial está ligado a las mezclas asfálticas, la construcción 

de nuevas vías diseñadas con asfalto y el desarrollo de nuevos tipos de asfalto ha 

permitido su innovación, en el Perú algunas investigaciones se han orientado en 

la integración de polímeros alternativos en la preparación del asfalto. 
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 Ante esta problemática, se planteó el siguiente problema general: ¿Cuál es el 

comportamiento de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

convencional en caliente incorporando caucho reciclado, Lima 2021?, y los 

Problemas específicos son: ¿Cuáles son los parámetros de diseño de la mezcla 

asfáltica modificada con caucho reciclado, Lima 2021?, ¿Cuáles son los 

parámetros de caracterización de la mezcla asfáltica modificada con caucho 

reciclado, Lima 2021? y ¿Cuáles son los parámetros de desempeño de la mezcla 

asfáltica modificada con caucho reciclado, Lima 2021? 

Con todo lo mencionado, se prosiguió con la elaboración de la justificación de la 

investigación: Justificación teórica, se busca ampliar nuestros conocimientos a 

través de la exploración del comportamiento de las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica modificada en caliente incorporando caucho reciclado mediante 

el proceso de vía seca. Justificación metodológica Es importante seguir los 

procedimientos y estándares metodológicos para aplicarlos a la ingeniería para 

realizar actividades de investigación científica y técnica. El soporte metodológico 

básico radica en el diseño de la investigación, ya que la experiencia en el campo 

tendrá un papel primordial. Justificación técnica la presente investigación busca 

emplear material reciclado como el caucho en el diseño de una mezcla asfáltica 

en caliente convencional mediante proceso seco con el fin obtener mejores 

propiedades mecánicas, aplicando los conceptos técnicos del Manual de Caminos 

de Suelos, Geología y Asfalto en la modificación de mezclas asfálticas. 

Justificación social Es importante que la infraestructura vial se encuentre en 

óptimas condiciones y su vida útil sea planificada para la sociedad, por lo que es 

necesario que los proyectos sean amigables, de calidad, técnica y 

económicamente viables. La sociedad y las empresas exigen que las carreteras 

estén en buen estado para facilitar la fluidez del tráfico, para que las actividades 

de comercialización como el turismo, la educación, el trabajo, etc. no tienen 

retrasos de movilidad. 

Los objetivos de esta investigación están relacionados directamente con los 

problemas planteados, el objetivo general es el siguiente: Evaluar el 

comportamiento de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

convencional en caliente incorporando caucho reciclado, Lima 2021. Objetivos 
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específicos: Determinar los parámetros de diseño de la mezcla asfáltica 

convencional en caliente incorporando caucho reciclado, Lima 2021, Determinar 

los parámetros de caracterización de la mezcla asfáltica convencional en caliente 

incorporando caucho reciclado, Lima 2021; Determinar los parámetros de 

desempeño de la mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando caucho 

reciclado, Lima 2021. 

Además, la investigación tiene como hipótesis general: El comportamiento de las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica convencional en caliente mejora 

incorporando caucho reciclado, Lima 2021.  Hipótesis específicas: Cumplen con 

la norma los parámetros de diseño de la mezcla asfáltica convencional en caliente 

incorporando caucho reciclado, Lima 2021. Cumplen con la norma los parámetros 

de caracterización de la mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando 

caucho reciclado, Lima 2021. Cumplen con la norma los parámetros de 

desempeño de la mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando caucho 

reciclado, Lima 2021. 

 

 

Limitaciones del estudio 

En el presente proyecto de investigación se elaboró de acuerdo a los resultados 

obtenidos en el laboratorio de INVERSIONES & TECNOLOGÍA DE PAVIMENTOS 

S.A.C, y los materiales para la elaboración del proyecto fue facilitado por el 

laboratorio. Los materiales como agregados gruesos y finos se obtuvieron de 

Cantera Gloria de la planta de Asfalto DELHEAL ubicado en el Portillo Carapongo, 

del distrito de Lurigancho-Chosica. Por otra parte, el caucho reciclado fue 

obtenido de la Empresa NOR SUL S.R.L ubicada en CAL. LOS NOGALES MZA. 

L LOTE. 5 URB. SHANGRILA en el distrito de Puente Piedra, departamento de 

Lima. El proyecto se limita a realizar los estudios solo en laboratorio, debido a que 

se necesita un determinado tiempo para poder medir el desempeño de esta 

mezcla in situ. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Chavez, Marcobal y Gallego (2019), en su investigación titulada “Evaluación de 

laboratorio de las propiedades mecánicas de mezclas asfálticas. incorporado con 

caucho en procesos húmedos, secos y semihúmedos” tuvo como objetivo 

comparar el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas con caucho 

granulado añadido por diferentes tecnologías. Estas tecnologías fueron el proceso 

húmedo (WP), el proceso seco (DP) y el proceso semihúmedo (SWP). El betún 

utilizado en esta investigación corresponde a un CA24 betún, denominado de 

acuerdo con la estandarización chilena y el caucho granulado se produjo en Chile 

mediante procesos mecánicos a temperatura ambiente, de neumáticos al final de 

su vida útil, la granulometría utilizada es de 0.5mm como máximo. Para la mezcla 

DP se usó el 6.49% de asfalto y 1.43 % de caucho con respecto al peso de la 

mezcla, Tanto la mezcla de referencia WP, como las mezclas DP y SWP fueron 

fabricado a 175 ° C y compactado a 165 ° C. Los resultados fueron: En cuanto a 

la influencia de los huecos de aire en la resistencia a la humedad de las mezclas 

hay que destacar que hay una pequeña diferencia entre DP 0 y DP 30 (12,8% y 

12,2% de vacíos de aire respectivamente) que podría explicar parcialmente la 

mayor resistencia a la humedad de la mezcla DP 30, en cuanto a los valores de 

resistencia a la tracción indirecta en DP 0 es de 1.34 Mpa y en DP 30 es de 1.61 

Mpa, en cuanto a la resistencia al agrietamiento ( k ), obtenida después de 

determinar el máximo de cargas en la mezcla de DP 30 en promedio falló 

alrededor de 3 kN. En conclusión, las mezclas de caucho asfáltico fabricadas por 

proceso seco tienen buen comportamiento en términos de deformación 

permanente y fatiga que en agrietamiento. 

Hande y Farshad (2019), en su investigación titulado “Evaluación de laboratorio 

de mezclas modificadas con caucho granulado en proceso seco que contiene 

aditivos de asfalto de mezcla tibia” tuvo como objetivo utilizar aditivos de mezcla 

asfáltica en caliente (WMA) en mezclas modificadas de caucho granulado (CR) 

por proceso de vía  seca,  para superar las necesidades de alta temperatura sin 

comprometer el rendimiento investigado por experimentos. El asfalto utilizado fue 
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PEN 50/70 (PG 64-22) suministrado por una refinería de petróleo local y el CR se 

obtuvo de un proveedor local, que se molió en temperatura ambiente, 

granulometría desde 1.18mm. En la mezcla se usó asfalto como 5% en peso de la 

mezcla en el rango de 4,5% ± 0,5% de huecos de aire, CR en 2% en peso de la 

mezcla total y las temperaturas de mezcla y compactación se determinaron como 

150 ° C y 140 ° C respectivamente. El esqueleto agregado estaba compuesto por 

66.4% de agregados gruesos, 27,8% de áridos finos y 5,8% de relleno. Los 

resultados del análisis de Marshall para la mezcla WMA 145°C – 135°C – 75 

golpes, obteniendo valores de estabilidad de 830 kgf y un flujo de 3.8mm. El 

estudio concluye que la compactación podría reducirse a una temperatura de 15 

°C y el aditivo WMA se puede utilizar  para reducir el esfuerzo. 

Noura, et al (2021), en su investigación titulado “Evaluación del módulo resiliente 

medido y previsto de Asfalto de masilla de piedra engomado (SMA) modificado 

con  neumático de camión polvo de caucho”, tuvo como objetivo preparar las 

mezclas (SMA) se modificaron con polvo de caucho para neumáticos de camión 

(TRP) con dos procesos diferentes: SMA-WP (mezclas SMA modificadas en el 

proceso húmedo) y SMA-DP (mezclas SMA modificadas en el proceso seco). Se 

utilizó el asfalto con grado de penetración 60/70, en ambos métodos se utilizó 0%, 

3%, 6% y 9% de TRP con partículas entre 0.6mm y 0.07mm para la modificación, 

calentados a 165 ◦ C. Los resultados de la SMA-DP al 3% TRP fue en estabilidad 

Marshall fue de 10.5 KN y el flujo 2.8mm. La SMA-DP al 6% TRP tuvo una 

densidad de 2.20 g/cm3 y un VTM (porcentaje de vacío de la mezcla) de 4%. La 

SMA-DP al 3% tuvo una resistencia a la tracción indirecta 0.92 MPa y 22% de 

VMA (Vacíos en agregados). En conclusión los valores del SMA-DP al 3% 

mostraron mejor resistencia a la deformación que lo mínimo requerido por la JKR 

(estabilidad 6.2 KN y flujo 2mm - 4mm). 

Ismail y Huang (2019), en su investigación titulado “Modificación del método seco 

para mezclar modificador de caucho granulado con agregado y asfalto basado en 

el diseño de la mezcla aglutinante”, tuvo como objetivo modificar el método seco 

para mezclar el modificador de caucho granulado (CRM) con asfalto y agregado 

basado en el diseño de la mezcla aglutinante. Para lograr este objetivo, se 

prepararon y probaron mezclas de asfalto modificado con caucho en migajas 
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aplicando varios ensayos, como el ensayo de la estabilidad Marshall, el ensayo de 

resistencia a la tracción indirecta y la prueba de seguimiento de la rueda. Se 

utilizó el asfalto grado de penetración 60/70 y el óptimo contenido fue del 4,6% en 

peso de la mezcla. El polvo de caucho utilizado fue en partículas de 0.163mm a 

1.49mm, calentado a 180-190 ° C. Se prepararon seis muestras para cada 

contenido de caucho en miga (6%, 12%, 18% y 24% en peso de asfalto) para 

cada proceso (húmedo, seco y complejo). Los resultados de los ensayos Marshall 

a la mezcla modificada de asfalto con caucho (CRM) por vía seca (DP) obtuvo 

una estabilidad al 12% de 7.5 KN teniendo un incremento del 27%, con respecto 

ala mezcla patrón,  tuvo un contenido de vacío de 4.02% y resistencia a la 

tracción indirecta de 87.76%. En conclusión el CRM presentó mejores resultados 

que la mezcla convencional y estuvo por encima de los parámetros mínimos 

requeridos. 

Huayang, et al (2019), en su investigación titulado “Efecto de la secuencia de 

mezcla en mezclas de asfalto que contienen caucho de neumáticos de desecho y 

Tensioactivos de mezcla tibia” tuvo como objetivo abordar este problema 

mediante la caracterización del rendimiento de ingeniería de CRMA caliente 

preparado por seis secuencias de mezcla diferentes. El asfalto crudo utilizado 

tuvo un grado de penetración de 60-80 el contenido óptimo se determinó como 

6,7%, se utilizó caucho granulado de malla 40 (0.425mm) y la dosis fue del 18% 

por peso de ligante virgen, mezclado a 160° C vía sec (DP). Los resultados a 

CRMA DP de las pruebas Marshall fueron estabilidad de 9.5 KN y flujo de 2mm, la 

prueba de resistencia a la tracción indirecta (ITS) fue de 1000 KPa y resistencia al 

daño por humedad de la mezcla (ITSR) 88.10%. En conclusión cumple en ITSR 

(umbral mínimo de 70% a 80%) y el caucho granulado mejora las propiedades 

como el buen rendimiento de la mezcla asfáltica a altas temperaturas y a la fatiga, 

sin embargo, tiene un efecto opuesto sobre la resistencia al daño por humedad de 

la mezcla de asfalto. 

Ayala y Heredia (2019), en su investigación titulada “Mezclas asfálticas mejoradas 

con caucho de llantas añadido por vía seca”. Tuvo como objetivo evaluar 

mediante la vía seca el desempeño de la mezcla asfáltica modificado con el 

producto de las llantas recicladas añadiendo diferentes porcentajes. Esta 
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investigación es cuantitativa y experimental, los autores realizaron una medición 

de tres mezclas con incorporación de caucho en 0%, 0.75% y 1.5%, a estos 

evaluaron la estabilidad y flujo módulo de rigidez, compresión cíclica y fatiga, así 

como también la resistencia retenida en   agua. Los resultados de los parámetros 

medidos indicaron que la estabilidad de la mezcla con o sin caucho cumplen con 

el valor mínimo de 1800 libras de la norma vigente de ecuador y con respecto al 

flujo no cumplieron, además la resistencia retenida en agua estuvo por debajo de 

la norma, según el módulo de rigidez las mezclas con 0% y 0.75% cumplieron 

satisfactoriamente la con la norma, mientras que la mezcla con 1.5% de caucho 

estuvo dentro las tolerancias, sin embargo tuvo una disminución  de rigidez. , 

referente a la deformaciones permanentes o ahuellamientos la mezcla sin caucho 

tuvo mejor comportamiento, en los ensayos de fatiga se concluyó que los tres 

diseños de mezcla tienen un comportamiento satisfactorio. 

Chamba y Benavides (2019), realizó un estudio sobre “Diseño de mezcla asfáltica 

en caliente incorporando caucho triturado de neumático reciclado”. Tuvo como 

objetivo diseñar la mezcla asfáltica añadiendo caucho de neumáticos reciclados 

en varios porcentajes, luego medir sus propiedades mecánicas y físicas para así 

determinar un porcentaje adecuado de diseño. Su metodología utilizada es de tipo 

experimental y consistió en la molienda de caucho reciclado hasta unos tamaños 

adecuados (GCR), estos fueron incorporados a las mezclas asfálticas por dos 

procesos vía seco y húmedo. Los porcentajes de 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 2,5% de 

GCR con relación al peso de los agregados, para luego ser evaluadas dichas 

mezclas con pruebas de laboratorio. Los resultados muestran que la mezcla con  

0.5% de caucho granular y 1% de caucho granular cumplen con los parámetros 

de  estabilidad, flujo para un diseño de pavimento de alto tránsito. Se concluye 

que la mezcla modificada con GCR, en aspectos económicos no obtuvieron 

resultados favorables, ya que es mayor en costo en comparación con las mezclas 

convencionales. 

Granados (2017), realizó un estudio sobre el “Comportamiento mecánico de la 

mezcla asfáltica en caliente haciendo una modificación mediante el proceso por 

vía seca respecto a la mezcla asfáltica convencional”.Tuvo como objetivo analizar 

los parámetros mecánicos de la mezcla asfáltica alterada con polvo de caucho 
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añadido por vía seca, en relación a la mezcla común sin polvo de caucho. En su 

estudio de investigación su metodología fue de diseño experimental y enfoque 

cuantitativo, los investigadores hicieron una evaluación de los comportamientos 

mecánicos, mediante los ensayos Marshall en porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5%, y 

2%. Los resultados para las mezclas manipuladas con caucho, usaron asfalto de 

5.5% y con la adición de caucho del 0.5%, obteniendo así el óptimo 

comportamiento de las propiedades mecánicas, estos parámetros están dentro de 

lo establecido en los Criterios del Instituto del asfalto del año 1982 y el Manual de 

Carreteras EG-2013 del MTC año 2013, teniendo como valores luego de las 

pruebas de laboratorio en ensayos Marshall parámetros de estabilidad de un valor 

de 2175 kg, flujo de un valor de 13.8 – 0.01”, en densidad un valor de 2.352 

gr/cm³, en parámetros de resistencia retenida un valor de 97.4%, en parámetros 

de resistencia conservada un valor de 93.7% y una resistencia a la compresión 

con un valor de 4.4 Mpa. El estudio concluye  que el porcentaje óptimo 

comportamiento de las propiedades mecánicas de asfalto es de 5.5% y la mezcla 

asfáltica alterada con el 0.5% de caucho tuvo un desempeño óptimo. 

Contreras y Mamani (2019), en su investigación titulada “Reducción de la 

deformación permanente en pavimentos diseñados con mezclas asfálticas en 

caliente mediante la incorporación de polvo de caucho de neumáticos usados”. 

Tuvieron como objetivo demostrar que el caucho en polvo obtenido de la molienda 

de llantas usadas reducirá las fallas presentadas por ahuellamiento y ondulación 

del pavimento mejorando así su vida útil. El tipo de investigación es experimental 

y diseño convencional sin adición del caucho en polvo y tres diseños modificados 

incorporando en cada uno de ellas 0.5%, 1% y 1.5% de caucho en polvo. Los 

valores obtenidos por el método Marshall en cuanto a estabilidad con 1% de polvo 

de caucho es 1060 Kg y su flujo de 3.3 mm, así mismo el asfalto óptimo de 5.5%. 

Por otro lado, al someter a las muestras a las pruebas de la rueda de Hamburgo, 

las cuales fueron mezcladas con 1% de polvo de caucho en donde ésta aguantó 

las veinte mil pasadas, cumpliendo con los exigido por la norma AASHTO T 324-

14. Se concluye que luego de realizar los ensayos Marshall, el porcentaje óptimo 

con adición de caucho es de 1%, así mismo los ensayos de Rueda de Hamburgo 

determinó la deformación permanente de 8.9 mm y sin caucho es de 10.5 mm, 

por lo tanto, hay una mejora de 1.6 mm. 
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Caucho reciclado 

Neumáticos 

Los neumáticos forman parte de los automóviles, con forma toroidal, son 

fabricados a partir de caucho y se utilizan en vehículos de transporte terrestre, 

tanto livianos como pesados.  Estos son fabricados exclusivamente para cada 

clase de vehículo. Sus principales características son: agarre, confort, duración, 

durabilidad, resistencia a la rodadura, entre otras. A pesar de contar con buenos 

hábitos de conducción la vida útil de los neumáticos se encuentra entre 40000 – 

50000 km. Al llegar a su límite de uso en la mayoría de los casos dichos 

neumáticos son desechados (Sánchez y Guzmán, 2010, p. 2). 

Caucho 

Es un polímero que nace del látex presente en la savia de muchas especies 

vegetales, y que desde 1879 puede ser sintetizado en un laboratorio. De forma 

natural la principal especie de la que se obtiene es la Hevea brasiliensis, seguida 

del género ficus (Camacho, 1961, p.10).  

Reciclaje de los neumáticos usados  

Los neumáticos están compuestos por diversos componentes tales como: fibras 

sintéticas, caucho, negro de humo, metales y alambres. La máxima eficiencia en 

su reciclaje consistirá en la separación parcial o total de sus componentes. El 

proceso de reciclado en términos generales consiste en dos fases: 

Desvulcanización y Regeneración. El caucho resultante es más barato y puede 

formar parte en el desarrollo de otros productos (Vázquez et al., 2002, p. 56).  

Usos del caucho reciclado 

El caucho reciclado puede tener varias aplicaciones tales como concretos y 

pavimentos, está definido como el conjunto de llantas y neumáticos al terminar su 

vida útil y que para evitar que se convierta en un desecho o material contaminante 

es procesado en partículas pequeñas menores a 2 mm (Granados, 2017, p. 40). 

El volver a utilizar las llantas usadas tienen gran ventaja en los estados que 

cuentan con normas orientadas a la conservación del medio ambiente ya que la 

demanda de la fabricación de neumáticos es un gran problema dado que al final 
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de su tiempo de vida su eliminación resulta complicado (Cachay et al., 2014, 

p.54). 

Aplicaciones del caucho reciclado  

Según Peláez, Velásquez y Giraldo (2017, p.36), el caucho reciclado mejora las 

propiedades elásticas y pueden ser utilizados en concretos, pavimentos y 

construcción de edificaciones, por las importantes ventajas técnicas, económicas 

y ambientales que aporta en ello. Algunas de las aplicaciones de caucho reciclado 

son: para campos de césped artificial, para asfaltado de carreteras, para suelos 

de parque infantiles, obras civiles, para valoración energética, para calzados, 

elementos decorativos, obras de arte, etc. (Martin , 2015, p. 18). 

 

Figura 1. Fibras de caucho reciclado. Bocci y Prosperi (2019). 

Polvo de caucho reciclado  

El caucho reciclado en polvo tiene un proceso para la obtención consistente en la 

vulcanización por la que adquiere una forma reticulada, las llantas pueden 

contener un 16% de caucho natural y un 31% de caucho sintético. El neumático 

se puede descomponer en dos fases: La primer fase: las dimensiones del caucho 

triturado oscilan  entre 100 – 230 mm de ancho y 300 – 430 mm de largo y la 
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Composiciones características Camiones autos Camiones buses

Caucho natural 14% 27%

Caucho sintético 27% 14%

Negro de humo 28% 14-15% 28%

Acero 16-17% 14-15kg

Fibra textil, suavizantes 8.6 kg 16-17kg

Peso promedio 0.06 45.5kg

0.36kgVolumen

segunda fase: sus medidas varían de entre 100 – 150 nm, si este proceso se 

continúa se puede alcanzar longitudes de 13 – 16 mm a las que se les conoce 

como partículas trituradas.  (Centro de Estudios y Experimentación de Obras 

Públicas, 2007). En la siguiente tabla 1 se presenta la información relacionada 

con la composición de neumáticos. 

Tabla 1. Composición de neumáticos de camiones y automóviles 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Rubber Manufacturers Association. 

Diseño de la mezcla asfáltica en caliente 

Mezcla asfáltica convencional 

Consiste en una combinación compleja de compuestos orgánicos de alto peso 

molecular, de hidrocarburos con número de carbono mayor a 25 y porciones de 

metales (níquel, hierro o vanadio); es producto secundario de procesos 

industriales del petróleo, refinado del aceite o procesos de descarbonización. Por 

sus propiedades cementantes, termoplásticas y capacidad de tolerar ácidos, 

álcalis y sales; es un material esencial para la pavimentación porque brinda 

propiedades de impermeabilidad, flexibilidad y durabilidad a los pavimentos en 

cualquier condición climática (Granados, 2017, p. 20). 

Granulometría 

 La granulometría son ensayos las cuales se someten a materiales para 

determinar su composición en cuanto a características físicas. Los materiales son 

preparados a temperaturas indicadas en las normas y pesadas, luego se pasan 

por tamizados las cuales son mallas con números establecidos de acuerdo al 

tamaño de las aberturas de los orificios, el material va quedando en las mallas y 
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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) 75 8-17 8-17 9-19

 75 µm (N.° 200) 4-8 4-8 5-10

Tamiz
Porcentaje que pasa

posteriormente se pesan para determinar el porcentaje de contenido de cada 

tamaño de la muestra seleccionada, las normas especifican el porcentaje ideal del 

material para determinado uso. Por otro lado, la gradación de los agregados 

gruesos y finos para una mezcla tiene que cumplir con lo establecido en la 

siguiente tabla 2. 

Tabla 2. Gradación para mezcla asfáltica caliente (MAC)  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). 

En la tabla 2, se muestra la gradación de agregados minerales que se emplea 

para la preparación de la mezcla asfáltica en caliente (MAC), los diseños deberán 

de responder a alguno de estos husos granulométricos que está especificado en 

la EG-2013.  y también se puede emplear las gradaciones especificadas en la 

ASTM D 3515. 

Peso específico  

Cada muestra sometida a pruebas de laboratorio tiene un peso específico. El 

valor del peso por unidad de volumen (L) de una sustancia con ɣ =w/V, donde V 

es el volumen y w el peso de la sustancia. (Mott, 2006, P. 16). 

Resistencia a la deformación  

Es un parámetro evaluado por la ingeniería mecánica, ingeniería civil e ingeniería 

de materiales, que estudian la mecánica de los materiales sólidos que se pueden 

deformar mediante fuerzas externas. Tiene la capacidad de resistir esfuerzos y 
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fuerzas externas aplicadas en la superficie. Existe un modelo de resistencia de 

materiales que determina la diferenciación entre las fuerzas sometidas, los 

esfuerzos y desplazamientos. La aplicación de las cargas es calculable por la 

metodología utilizada (Arisnabarreta, 2014, P. 43). 

Comportamiento elástico  

Según Hooke, la tensión aplicada es proporcional a la deformación observada, 

este enunciado es conocido como la ley Hooke, esta relación se cumple para la 

gran mayoría de materiales, y con ellas se puede definir el módulo elástico que es 

la relación entre el esfuerzo en régimen elástico y la deformación reversible. 

𝐸 =
𝛿

𝑒
 

Donde: 

E: es el módulo de Young 

𝛿: es la tensión ejercida 

E: es la deformación unitaria. 

Dicho módulo elástico es característico de cada material y está en relación a las 

fuerzas de enlace de los átomos que lo conforman (Ballesteros, 2006, P. 38).  

Propiedades en el diseño de mezclas  

Para una buena calidad de pavimentos de mezcla caliente contribuyen varias 

propiedades como la durabilidad, estabilidad, impermeabilidad y trabajabilidad 

(Granados, 2017, p. 20). 

Estabilidad 

Según Macedo y Ureta (2020, p.59), La estabilidad de una mezcla es la 

resistencia al desplazamiento y que puede producir deformaciones a baja cargas 

de tráfico. Un pavimento estable se dice cuando mantiene la forma y suavidad 

bajo cargas rápidas, sin embargo, un pavimento inestable tiene grietas y 

ondulaciones esto indica cambios en la mezcla. Por otro lado, la estabilidad de 

una mezcla depende entre fricción de partículas que existe entre ellos, la cual 
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está relacionado con las propiedades del agregado como la textura superficial, la 

forma, y la cohesión interna (Granados, 2017, p. 20). 

Durabilidad 

En pavimentos, contiene suficiente y adecuada cantidad de cemento asfáltico que 

garantizan la durabilidad y resistencia una vez en servicio (Minaya y Ordóñez, 

2001). Estos factores se ven afectados por el clima, el tráfico o una combinación 

de ambos. Para mejorar la resistencia de la mezcla, es mediante el uso de la 

mayor cantidad de asfalto, ya que la película asfáltica gruesa se endurece 

rápidamente y el tamaño de partículas denso del agregado resiste la segregación 

y deshidratación, y al mismo tiempo este asfalto recubierto de forma compacta 

para una máxima impermeabilidad (Granados, 2017, p. 21).  

Impermeabilidad 

Es la resistencia que se crea al paso del agua y aire en el interior en el pavimento. 

Esta propiedad está relacionada con la porosidad de la mezcla compactada. El 

grado de impermeabilidad que tiene la mezcla se determina por el tamaño de los 

poros, con independencia de que estén conectados o no, por la accesibilidad del 

firme de la calzada (Maguiña, 2019, p. 34).  

Trabajabilidad 

La trabajabilidad es la facilidad con la que se puede colocar y compactar las 

mezclas bituminosas, lo que puede mejorarse variando los parámetros de 

clasificación, esto según el tipo de agregado y también el tamaño de partícula 

(Vega, 2016, p. 13).  

Elaboración de Mezcla asfáltica convencional ensayo Marshall 

Menciona ASTM D-1559, el método Marshall establece los procedimientos para la 

fabricación de la mezcla asfáltica en caliente cumplimento de control de calidad 

de los materiales. Salazar (2019), Los siguientes materiales se utilizan para 

diseñar el asfalto de mezcla caliente: Piedra triturada, arena natural, arena 

triturada y cemento asfáltico (pag.1). 
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Procedimiento  

Según la EG-2013, se obtiene las muestras de los materiales y se pesa cada una 

de las muestras, luego las muestras se calentaron en horno a una temperatura 

entre 140 °C a 150°C aproximada, posteriormente se sometieron los moldes a 

una temperatura de 95 ° a 150 ° C y se colocó en el compresor. Luego se procede 

a pesar los agregados según las cantidades obtenidos en la combinación de 

agregados, la preparación se realiza en una cocina eléctrica hasta llegar una 

temperatura de 150°C, se introduce el termómetro en la mezcla para ver la 

temperatura de compactación. Se adiciona un filtro al molde, luego se chusea 15 

veces alrededor y 10 veces al centro con una espátula. A continuación, se 

procede a compactar a 75 golpes por cara con el martillo Marshall. Este tipo de 

procedimiento se realiza de forma continua con las siguientes partes faltantes. 

Después de transcurrido 2 horas de tiempo de preparación, retiramos el molde 

con ayuda del extractor, anotamos los pesos respectivos, y los metemos a baño 

maría a 25°C por de 5 min aproximadamente, luego se procedió a hacer el 

proceso de secado parcial de las briquetas y se deja a una temperatura del 

ambiente para poder determinar el peso en aire de las briquetas saturadas con 

superficie seca, luego se procedió hacer el proceso de acondicionamiento en 

baño maría hasta obtener una temperatura de 60 °C, luego se sumergió cada 

briqueta por 2 minutos , esto se realiza con fin de permanecer al mismo tiempo en 

el agua cada briqueta por 30 minutos, luego transcurrido el tiempo, las muestras 

se retiraron para colocar en la máquina de  ensayo de Marshall hasta obtener el 

valor límite de su estabilidad, y se registra los valores obtenidos en el ensayo. Los 

criterios de la selección de la mezcla asfáltica en caliente, se observa en la 

siguiente tabla 2, 3 y 9 de acuerdo las especificaciones en la EG-2013. 

 



16 
 

  Pulgadas         mm    VAM

No. 16 0,0469 1,18 23,5

No. 8 0,093 2,36 21,0

No. 4 0,187 4,75 18,0

 3/8 0,375 9,5 16,0

 1/2 0,500 12,5 15,0

 3/4 0,750 19,0 14,0

1 1,0 25,0 13,0

1 1/2 1,5 37,5 12,0

2    2,0 50,0 11,5

2 1/2 2,5 63,0 11,0

Tamaño máximo nominal de 

partículas

Mínimo % 

de vacíos Tamiz

A B C

Marshall MTC E 504

1. Compactación, número de golpes por lado 75 50 90

2. Estabilidad (mínimo) 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

Inmersión - Compresión (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresión Mpa min. 2,1 2,1 1,4

2. Resistencia retenida % (mín.) 75 75 75

Relación Polvo-Asfalto 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3

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

Resistencia conversada en la prueba de 

tracción indirecta AASHTO T 283

Parámetro de diseño
Clase de Mezcla

1.700-4.000

80 Mín.

Tabla 3. Requisitos para mezcla asfáltica en caliente 

 

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). 

 

Tabla 4. Porcentaje mínimo de vacíos en el agregado mineral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: The Asphalt Institute ’s, Manual (MS-2). 
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Ensayo Inmersión-Compresión  

Esta prueba se utiliza para determinar el efecto que tiene el agua sobre la 

resistencia a la compresión de una mezcla de asfalto compactado que contiene 

un cemento bituminoso. Por otro lado, este ensayo mide la pérdida o desgaste de 

resistencia a la compresión, esto debido a la acción del agua en una mezcla 

bituminosa comprimida (Granados, 2017, p. 56). 

Ensayos de caracterización y desempeño de la mezcla asfáltica  

Ensayo de compresión diametral  

Es la aplicación de una fuerza de compresión sobre una probeta cilíndrica de 

asfalto hasta que este muestre signos de fallas por su superficie. Esta fuerza 

produce tensión en el plano donde se aplica el esfuerzo, por lo que la falla de 

tracción se presenta antes que la de compresión triaxial, lo que permite a la 

probeta resistir mayores fuerzas de compresión (Granados, 2017, p. 58). En el 

Perú este método de prueba para probetas está normalizado el Método de ensayo 

de resistencia a la tracción por compresión diametral de la Norma Técnica 

Peruana NTP 339.084 y de forma internacional normalizado por la Norma 

Internacional ASTM C 496-96. 

Resistencia a la tracción indirecta 

Se evalúa a través de una prueba de fuerza indirecta, donde se determina la 

relación tensión (TSR), de acuerdo con los procedimientos dados en la norma 

AASHTO T283. La sensibilidad al daño por humedad se determinó mediante la 

preparación de un conjunto de muestras compactadas en el laboratorio. Este 

grupo se divide en dos subgrupos con el mismo contenido en asfalto (Granados, 

2017, p. 59). La resistencia a la tracción de las briquetas húmedas y secas se 

calcula como porcentajes para medir el daño inducido por la humedad a la mezcla 

asfáltica (Rathore y Zaumanis, 2020). 

Fórmula para calcular la resistencia a la tracción indirecta (ITS) 

𝐼𝑇𝑆 =
2 . 𝑃

π . D . h
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Donde: 

ITS: Resistencia de tracción indirecta (MPa) 

P: Máxima carga (N) 

D: Diámetro medio (mm) 

h: Altura media de la probeta (mm) 

Ensayo cántabro 

Esta prueba sirve para determinar el desgaste de la mezcla, para ello se emplea 

la máquina de los Ángeles, el procedimiento se sigue de acuerdo a MTC E 515 

Manual de Ensayos de Materiales (MTC, 2016), Caracterización de mezclas 

bituminosas abiertas a través del Ensayo de Cántabro pérdida por desgaste. 

Donde nos indica en el procedimiento, que antes de realizar el ensayo de las 

briquetas se mantienen a temperatura de 15°C a 30°C por seis horas mínimo, 

para luego determinar el peso de cada briqueta (Granados, 2017, p. 60).  

Fórmula para determinar el valor de la pérdida por desgaste de la probeta 

𝑃 =
𝑃1 − 𝑃2

𝑃1
 . 100 

Dónde: 

P: Pérdida por desgsate (%) 

P1: Masa inicial de probeta (g) 

P2: Masa inicial de probeta (g) 

Mezcla asfáltica modificado   

Los asfaltos modificados son resultado de la adición de algún tipo de polímero, 

que le pueden adicionar estabilidad en el tiempo y a la temperatura. Estos 

modificadores pueden producir una reacción iónica que eleva la cohesión entre el 

material pétreo y el asfalto incluso en presencia de agua. Los Tipos de polímeros 

son: polímero tipo I (bloques de estireno), polímero tipo II (bases de polímeros 

elastoméricos lineales), polímero tipo III (elastómeros Etil-Vinil-Acetato), caucho 

reciclado (molienda de neumáticos) (Catarina, 2010, p. 13). 
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Técnica utilizada de polvo de caucho en materiales bituminosos 

Proceso por vía seca 

En este proceso consiste en mezclar el caucho reciclado con los agregados antes 

de mezclar con el asfalto, el caucho actúa como agregado y las partículas más 

finas interactúan con el asfalto modificando sus propiedades y por otro lado la 

velocidad de digestión será directamente proporcional a la temperatura e 

inversamente proporcional al tamaño y el tiempo que transcurre hasta su 

instalación en obra (Sánchez, 2021, p. 25). 

En la siguiente figura 2 se observa el proceso de adición de caucho reciclado al 

asfalto por vía seca.  

 

Figura 2. Proceso de fabricación de asfalto modificado con caucho reciclado por 

vía seca. Adaptado de Granados (2017). 
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      3.1 Tipo y diseño de investigación 
 

Este proyecto de investigación es de tipo aplicada cuantitativo, dado que los 

resultados tienen aplicación directa en área de la ingeniería civil y que las 

variables específicas corresponden a propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica convencionales y modificadas con porcentajes de caucho reciclado, de 

diseño experimental descriptivo, ya que se manipuló la variable independiente 

consistente en el porcentaje de caucho reciclado, y se realizará un análisis 

descriptivo de cada variable específica por porcentaje de caucho reciclado 

(Fernandez, Baptista, & Hernandez, 2014, p. 4). 

 

Figura 3. Modelo de investigación experimental. 

Siendo: 

X = caucho reciclado  

f(x) = propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente 

3.2 Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Caucho reciclado 

Variable Dependiente: Propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica 

convencional en caliente. 

 

III. METODOLOGÍA 
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3.3  Población, muestra y muestreo  

Población: Según Niño (2011) sostiene, que la población está constituida por 

todos los elementos que forman parte de una investigación. La presente 

investigación está conformada por el total de briquetas de mezcla asfáltica 

elaboradas con la metodología Marshall en el laboratorio. La población está 

conformada por 120 briquetas de asfalto. 

Muestra: Según Niño (2011), indica que la muestra es una parte selectiva de la 

población, que se elige con el fin de evaluar sus características del total. La 

muestra del presente proyecto de investigación corresponde a 120 briquetas de 

asfalto, siendo 48 para determinar el óptimo contenido del asfalto, 36 para 

ensayos Marshall y 36 para pruebas de caracterización y desempeño, como se 

detallan en las tablas 5, 6 y 7. 

Tabla 5. Cantidad de briquetas para hallar el contenido óptimo de asfalto y 

caucho 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 5, se visualiza la cantidad de 48 briquetas que se elaborarán en el 

laboratorio para determinar el óptimo porcentaje de asfalto y el óptimo porcentaje 

de caucho a incorporar para los posteriores ensayos. 

 

 

 

 

4.50% 5% 5.40% 6% 6.50%

0.00% 3 3 3 3 3 12

0.40% 3 3 3 3 3 12

0.80% 3 3 3 3 3 12

1.20% 3 3 3 3 3 12

48

Porcentaje de Cemento Asfáltico Cantidad de 

muestras 

Resistencia de mezcla bituminosas empleando el Aparato Marshall – MTC E 504

Porcentajes de 

caucho

Total
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0.00% 5.4 9

0.40% 5.4 9

0.80% 5.4 9

1.20% 5.4 9

36

6

6

Total

Porcentaje de 

Asfalto

Porcentajes de 

caucho

Briquetas para ensayo 

Marshall

3

3

3

3

Ensayo de Inmersón-

Compresión

6

6

Diseño marshal - MTC E 504

Número de 

muestras 

Tabla 6. Cantidad de briquetas para determinar los parámetros de diseño 

Marshall 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 6, se observa la cantidad de 36 briquetas fabricadas para determinar 

los parámetros Marshall. 

Tabla 7. Cantidad de briquetas para determinar los parámetros de caracterización 

y desempeño de mezclas asfálticas 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 7, se muestra la cantidad 36 de briquetas que se elaborarán para 

medir mediante las pruebas de laboratorio el desempeño de la mezcla asfáltica 

modificada con distintos porcentajes de caucho. 

Muestreo: Niño (2011), menciona que el muestreo es una técnica mediante la 

cual se determina la muestra de la población. En la presente investigación la 

técnica aplicada fue de tipo de muestreo no probabilístico, ya que la muestra fue 

delimitada por el investigador, es decir, la muestra no fue elegida al azar. Se 

obtendrá a partir de briquetas elaboradas en el laboratorio según los criterios del 

investigador. 

0.00% 5.4 6 3 9

0.40% 5.4 6 3 9

0.80% 5.4 6 3 9

1.20% 5.4 6 3 9

36

Cantidad de briquetas para determinar los parametros de caracterizacion 

y desempeño

Cantidad de 

muestras

Porcentaje 

de caucho

Porcentaje de 

Asfalto (%)

Resistencia a la 

tracción indirecta - 

AASHTO T 283

 Ensayo Cántabro 

de perdida por 

desgaste- MTC E 

515

TOTAL
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se empleó en la investigación fue la observación, ya que es el 

método más confiable. Según Niño (2011), menciona que esta técnica permite ver 

el entorno, lo diario, esquivar los peligros y resolver las necesidades. Para la 

presente investigación se utilizarán las técnicas de observación directa junto a los 

equipos de análisis de ensayos en pavimentos de asfalto del laboratorio de 

INVERSIONES & TECNOLOGÍA DE PAVIMENTOS S.A.C. Instrumento de 

recolección de datos que se empleó en el proyecto de investigación: Se aplicaron 

diversos instrumentos a cada variable de estudio, además de ensayos de 

laboratorio para tener los resultados y determinar el comportamiento del caucho 

reciclado en la mezcla asfáltica convencional en caliente mediante proceso de vía 

seca. 

Validez: La presente investigación fue validada por el juicio de especialistas en la 

Ingeniería Civil, donde se validaron los instrumentos desarrollados de los ensayos 

de laboratorio, y con las firmas de tres especialistas fue validada los instrumentos 

propuestos.  

Fiabilidad: En el presente proyecto de investigación, la fiabilidad se refiere a la 

calibración de los equipos empleados en las pruebas de laboratorio, con el fin de 

garantizar los resultados más precisos y al mismo tiempo confiables de las 

pruebas. 

3.5  Procedimientos 

La investigación consistirá en cuatro fases: Primera fase (consistente en la 

adquisición de los materiales a utilizar), Segunda fase (elaboración de las 

briquetas tanto convencionales como modificadas con caucho reciclado), Tercera 

fase (consiste en la determinación de los parámetros evaluados en el laboratorio 

INVERSIONES & TECNOLOGÍA DE PAVIMENTOS S.A.C y Cuarta fase (consiste 

en el análisis estadístico de los resultados). Para la elaboración de las briquetas 

con caucho reciclado se hace uso del ensayo Marshall para poder determinar las 

proporciones adecuadas para diseñar la mezcla asfáltica convencional. 



24 
 

Nombre de ensayo Procedimiento

Peso especifico NTP 440.022
Procedimiento para densidad promedio de agregados, peso 

específico y abdorción  del agregado fino 

Analisis Granulométrico NTP 400.012
Método para detrminar la distribución  de partículas por 

tamaño 

Ensayo Marshall  ASTM D-1559 Y 

ASHHTO T-245

Determinar el contenido optimo del asfalto para mezcla de 

agregados y sus propiedades

Ensayo de Inmersión-Compresión y 

Tracción directa MTC E 518

Determinar el degaste de cohesión producido por la acción 

del agua

Ensayo de Comprensión diametral 

AASHT T283

Para determinar la resistencia a la tracción por compresión 

diametral 

Ensayo Cántabro de perdida por 

desgaste-MTC E 515

Determinar el desgarte por abración y fricción que sufre un 

pavimento

 

3.6 Métodos de análisis de datos 

En la actual investigación se realizaron los ensayos para evaluar el 

comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica modificada como: Inmersión - 

Compresión y Tracción Indirecta, Ensayo Marshall, Compresión Diametral y 

ensayo de Cántabro. En la tabla 8 se muestra cada ensayo y las normas 

nacionales e internacionales vigentes. 

3.7  Aspectos éticos.  

El proyecto se lleva a cabo con gran transparencia, compromiso, responsabilidad 

y, sobre todo, respeto por los antecedentes y se cita con prontitud porque sirvió 

como principal fuente de información. Por otro lado, el proyecto se desarrolló en 

base al Manual de Carreteras elaborado por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones en 2016 y normas internacionales con el fin de obtener 

resultados confiables en el desarrollo de las distintas pruebas propuestas. Así 

mismo, se aplicarán los instrumentos de tabla 5, 6 y 7 recolección de datos tales 

como las normas vigentes como se visualiza en la tabla 8: 

Tabla 8. Instrumentos de medición 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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24 °C o más 24 °C - 15°C 15 °C -5 °C Menos de 5°C

40-50 ó 85-100

60-70 o 120-150

modificado

Temperatura Media Anual

Asfalto Modificado60-70

IV. RESULTADOS 

 

En este capítulo, de la presente investigación, se han realizado una serie de 

ensayos y estudios sobre materiales, los cuales forman parte del diseño destinado 

a proporcionar mejoras en sus propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica, se 

realizan los ensayos a los materiales empleados y los criterios de selección de 

mezclas asfálticas y sus respectivos resultados se desarrollan de acuerdo Manual 

de ensayo de materiales (MTC, 2016) y EG-2013, entre otras normas y 

documenta que consideraron para este estudio es documentos técnicos como el 

Manual de Empleo de Caucho (NFU), Manual de principios de construcción de 

pavimentos de la mezcla asfáltica en caliente MS-22,(Instituto del Asfalto,1982). 

Para desarrollar la investigación sobre la incorporación de partículas de caucho 

por proceso seco, es importante partir de un asfalto convencional, para comparar 

el cambio de propiedades mecánicas de la mezcla patrón, en el proceso de 

agregar distintos porcentajes de caucho.  

4.1 Materiales 

Cemento asfáltico 

En la presente investigación la selección del cemento asfáltico fue basada en la 

EG-2013, se orienta a utilizar el asfalto PEN 60/70, considerando que este 

proyecto se realizó en la ciudad de lima, donde la temperatura media anual es 

entre 15°C a 24°C y/o mayor. Las propiedades se observan en la tabla 10, este 

fue proporcionado por el laboratorio INVERSIONES & TECNOLOGÍA DE 

PAVIMENTOS S.A.C, el cual cumple los requisitos de calidad basados en EG-

2013. 

Tabla 9. Selección del tipo de cemento asfáltico en función a la temperatura de la 

ciudad 

 

 

 

 

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016). 
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MÉTODO

ASTM / OTROS

PENTRACIÓN

Penetración a 25 °C, 100 g, 5 s 1/10 mm D 5 / AASHTO T 49 67

DUCTILIDAD

Ductilidad a 25 °C, 5 cm/min, cm D 113 AASHTO T 51 >150

VOLATILIDAD

Gravedad Específica a 15.6 °C / 15.6 °C D 70 / AASHTO T 228 1.0272

Punto de Inflamación, °C D 92 / AASHTO T 48 309

Gravedad API, °API D 70 / AASHTO T 228 6.3

FLUIDEZ

Punto de Ablandamiento, °C D 36 50.7

Viscosidad cinemática a 100 °C, cSt D 445 4733

Viscosidad cinemática a 135 °C, cSt D 2170 / AASHTO T 201 492

ENSAYOS DE PELICULA FINA

Pérdida por Calentamiento, % m D 1754 / AASHTO T 179 0.09

Penetración retenida, 100g, 5s, 1/10 mm, % del 

original
D 5/ AASHTO T 49 74.6

Ductilidad del residuo a 25°C, 5 cm/min, cm D 113 AASHTO T 51 >150

SOLUBILIDAD

Solubilidad en tricloroetileno, % m D 2042 / AASHTO T 44 99.98

OTROS

Índice de penetración UNE-EN 12591 -0.3

Ensayo de la Mancha (Nafta-Xileno) AASHTO T 102 20% xileno, negativo

ANALISIS DE CEMENTO ASFÁLTICO PEN 60/70

PROPIEDADES RESULTADOS 

Tabla 10. Reporte de análisis del cemento asfáltico PEN 60/70  

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 10, se observa el reporte de análisis del cemento asfáltico PEN 60/70, 

que cumple las especificaciones en la EG-2013. 

Caucho reciclado 

Para la presente investigación el caucho reciclado se adquirió en la empresa Nort 

Sul S.R.L., obteniéndose en el análisis granulometría un tamaño máximo de 2 mm 

como se observa en la figura 3. Las características y propiedades físicas indican 

en la guía de fabricación del Manual de Empleo de caucho de NFU en mezclas 

bituminosas (Centro de Estudios y Experimentos de Obras Públicas, 2007). 
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Tabla 11. Análisis granulométrico por tamizado de polvo de caucho 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptado del Centro de Estudios y Experimentos de Obras Públicas (2007). 

En la tabla 11, se visualiza el huso granulométrico que se emplea para la 

modificación de mezclas asfálticas bituminosas en caliente, el tamaño máximo 

utilizado es de 2 mm. 

 

Figura 4. granulometría de caucho reciclado utilizado en la elaboración de la 

mezcla asfáltica modificada. 

En la figura 3, se observa la curva granulométrica de caucho reciclado adquirido 

en la empresa Nort Sul S.R.L. Este fue obtenido mediante el proceso de 

trituración mecánica el tamaño máximo de la muestra es de 2 mm y se encuentra 

dentro de los usos del Manual de Empleo de caucho NFU de la tabla 11. 
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≤3.000 >3.000

Equivalente de Arena MTC E 114 62 60 70 Cumple

Angularidad del agregado fino MTC E 222 44.6 30 40 Cumple

Azul de metileno
AASTHO TP 

57
7.25 8 máx. 8 máx. Cumple

Índice de plasticidad (malla N,° 40) MTC E 111 N.P. NP NP Cumple

Durabilidad (al sulfato de Magnesio) MTC E 209 6.8 - 18% máx. Cumple

Índice de Durabilidad MTC E 214 50 35 mín. 35 mín. Cumple

Índice de plasticidad (malla N,° 200) MTC E 111 N.P. 4 máx. NP Cumple

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.0006 0,5% máx. 0,5% máx. Cumple

Absorción MTC E 205 0.44 0,5% máx. 0,5% máx. Cumple

ENSAYOS NORMA RESULTADO

Requerimiento

CONDICIÓNAltitud (msnm)

Agregados finos 

Los agregados minerales deben cumplir los husos granulométricos de la EG-

2013, estos se visualizan en la tabla 12. 

Tabla 12. Análisis granulométrico del agregado fino 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 12, se observa los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio 

que fueron realizados para verificar la calidad del agregado fino, el cual cumple 

los requisitos de la EG-2013. El agregado fino fue proporcionado por el proveedor 

(cantera gloria). 

 

Agregado grueso 

El análisis granulométrico de los agregados debe cumplir los requerimientos 

máximos y mínimos que exige en la EG-2013, estos resultados se observan en la 

tabla 13. 
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≤3.000 >3.000

Durabilidad (al Sulfato de Magnesio MTC E 209 2.67 18% máx. 15% máx. Cumple

Absorción los Angeles MTC E 207 19.8 40% máx. 35% máx. Cumple

Adherencia MTC E 517 95% 95 95 Cumple

Índice de Durabilidad MTC E 214 76 35% mín. 35% mín. Cumple

Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 8.7 10% máx. 10% máx. Cumple

caras fracturadas MTC E 210 91/81 85/50 90/70 Cumple

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.069 0,5% máx. 0,5% máx. Cumple

Absorción MTC E 206 0.72 1,0% máx. 1,0% máx. Cumple

ENSAYOS NORMA RESULTADO

Requerimiento

CONDICIÓNAltitud (msnm)

 

Tabla 13. Resultados de análisis granulométricos del agregado mineral grueso 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 13, se visualiza los ensayos realizados en laboratorio para verificar la 

calidad del agregado grueso, el cual está dentro los parámetros de la EG-2013, el 

cual fue proporcionado por la cantera gloria. 

Combinación de agregados 

Es el proceso que se emplea para la elaboración de la mezcla asfáltica en 

caliente (MAC), este debe cumplir la gradación especificados en la EG-2013, el 

cual se visualiza en la tabla 2, también se pueden emplear las gradaciones 

especificadas en la ASTM D 3515 – HUSO D5, este se visualiza en la tabla 14. 
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Gloria Gloria

< 3/16" 3/4" - 1/2"

55.00% 45.00%

3/4" 19.05 100 100 100 100 100 ok

1/2" 12.7 100 80.1 91.1 90 100 ok

3/8" 9.525 100 54.8 79.7

# 4 4.76 97.5 7.3 56.9 44 74 ok

# 8 2.36 69.8 1.2 38.9 28 58 ok

# 16 1.18 44.7 0.6 24.9

# 30 0.6 29.6 0.4 16.5

# 50 0.3 20.9 0 11.5 5 21 ok

# 100 0.15 15.3 0 8.4

# 200 0.075 11.6 0 6.4 2 10 ok

Especificación ASTM 

D 3515 - HUSO D5

Arena 

Triturada

Grava 

Chancada
Combinación 

teórica

TAMICES

PORCENTAJE DE 

AGREGADOS
Mezcla MAC

C
h

e
q

u
e
o

Tabla 14. Combinación de agregados para mezcla asfáltica en caliente  

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 14, se presenta el porcentaje de combinación de los agregados para la 

preparación de la mezcla asfáltica convencional, obteniendo la proporción de 55% 

de agregado fino y 45% de agregado grueso. Esta combinación se realizó según 

la norma ASTM D 3515 HUSO D5. También se observa que el máximo tamaño 

del agregado grueso es de 3/4”. 
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Figura 5. Representación gráfica de la curva granulométrica de la combinación de 

agregado grueso y fino. 

En la figura 5, se muestra la curva granulométrica de la combinación del agregado 

grueso y fino para la elaboración de la mezcla asfáltica convencional que está 

dentro de los parámetros basados en la EG-2013. 

4.2 Diseño de mezcla asfáltica convencional 

Ensayo Marshall 

En esta investigación se empleó el huso granulométrico ASTM D 3515 como se 

muestra en la tabla 14 y el concreto bituminoso de clase A, las briquetas fueron 

compactados con 75 golpes por lado de acuerdo a la norma MTC E, y la 

evaluación según las especificaciones de EG-2013. El Método De Diseño 

Marshall permite determinar y calcular las diferentes propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica mediante la compactación de las briquetas, obteniendo los 

valores de Estabilidad, Densidad, Fluidez, Vacíos de aire, Vacíos de agregado 

mineral, Vacíos llenos de cemento asfáltico, Resistencia a la compresión, entre 

otros (Granados, 2017, p. 51).  
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Figura 6. Variación de la densidad con relación al porcentaje de cemento asfáltico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figu

ra 7. Variación de vacíos de aire respecto al porcentaje de asfalto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Variación de vacíos del agregado mineral con relación al cemento 

asfáltico.  
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Figura 9. Variación de vacíos llenos de cemento asfáltico respecto al porcentaje 

de cemento asfáltico. 

 

 

Figura 10. Variación de flujo respecto al porcentaje de cemento asfáltico.  

 

 

 

 

 



34 
 

 

Figura 11. Variación de la estabilidad respecto al porcentaje de cemento asfáltico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Variación de índice de rigidez respecto al porcentaje de cemento 

asfáltico. 

  

En las figuras 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12, se visualiza la determinación del contenido 

óptimo de asfalto en la mezcla asfáltica, llegando a determinar que él contenido 

óptimo de asfalto que se va usar para este diseño es 5.4%. También se evaluó 

que cumpla los parámetros de diseño basados en la EG-2013 y del manual de 

ensayos MTC E 504. 
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Unidades Espec. Resultado Condición

N° 75 75 Cumple

(%) +/- 0.2 5.4 Cumple

(g/cm3) - 2.39 Cumple

kN. 8.14 Mín. 11.31 Cumple

kgf 830 Min. 1152.9 Cumple

(mm)  2 - 4 3.5 Cumple

(0.01 pulg.)  8 - 14 13.9 Cumple

(%)  3 - 5 4.4 Cumple

(%) Min. 14 17.6 Cumple

(%) - 73.3 Cumple

Estabilidad / Flujo (Kg/cm) (kg/cm) 1700 - 4000 3,369.10 Cumple

- 1.3 1.2 Cumple

(%) Min. 5 (***) 5.74 Cumple

(%) Min. 75 86.1 Cumple

V.M.A, %

V.LL.CA., %

Relación Polvo 0.074/Asfalto Efectivo

Índice compactibilidad

Estabilidad Retenida, 24 Horas 

Especificaciones

RESULTADOS MARSHALL – DISEÑO PATRÓN

Número de Golpes

Contenido Óptimo Cemento Asfáltico, %

Peso Específico, g/cm3

Estabilidad, kN.

Estabilidad, kgf

Flujo

Flujo, (0.01pulg.)

Vacíos de aire, %

Tabla 15. Resultados de diseño Marshall de la mezcla asfáltica convencional – 

requerimientos EG – 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 15, se visualiza los resultados obtenidos en la determinación del 

contenido óptimo de asfalto, estos están dentro de los parámetros de diseño 

Marshall que está establecido en manual de carreteras EG-2013 y MTC E 504. 

También se puede interpretar que este diseño es para tráfico de alto tránsito por 

los 75 golpes de compactación, los cuales se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 16.  Combinación de agregados con 0.4% de caucho reciclado 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 16, se muestra la preparación de las briquetas con el contenido de 

5.4% de asfalto y 0.4% de caucho reciclado, se realizó el cálculo de la cantidad de 

los agregados, caucho y cemento asfáltico. Para una briqueta de 1230 gr se 

utilizó 4.7 gr de caucho reciclado, 66.4 gr de cemento asfáltico y los agregados se 

agrega de acuerdo al número de tamiz, se agrega de manera acumulativa. 

Tabla 17. Combinación de agregados con 0.8% de caucho reciclado 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 17, visualiza la preparación de las briquetas con 0.8% de caucho 

reciclado, se realizó el cálculo de la cantidad de los agregados, caucho y cemento 

asfáltico. Para una briqueta de 1230 gr se necesita 9.3 gr de caucho reciclado, 

66.4 gr de cemento asfáltico y los agregados se agrega de acuerdo al número de 

tamiz. 

PESO PARA MOLDEO DE BRIQUETAS CON 0.4% DE CAUCHO RECICLADO 

Tamiz 
% 

Pasa 
% Retenido 
Acumulado 

% 
Retenido 

peso de 
agregados  

peso 
acumulado por 

tamiz  
(gr) (gr)  

1” 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0  

¾” 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0  

½” 91.1 8.9 8.9 103.1 103.1  

3/8” 79.7 20.3 11.4 132.1 235.3  

Nº 4 56.9 43.1 22.8 264.2 499.5  

Nº 8 39.1 60.9 17.8 206.3 705.8  

< Nº 8   100.0 39.1 453.1 1158.9  

Cemento asfáltico (5.40%)  66.4  

Caucho reciclado (0.4%) 4.7  

Peso total 1230.0  

PESO PARA MOLDEO DE BRIQUETAS CON 0.8% DE CAUCHO RECICLADO 

Tamiz 
% 

Pasa 
% Retenido 
Acumulado 

% 
Retenido 

peso de 
agregados  peso acumulado 

por tamiz  
(gr) (gr)  

1” 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0  

¾” 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0  

½” 91.1 8.9 8.9 102.7 102.7  

3/8” 79.7 20.3 11.4 131.6 234.3  

Nº 4 56.9 43.1 22.8 263.2 497.5  

Nº 8 39.1 60.9 17.8 205.5 703.0  

< Nº 8   100.0 39.1 451.3 1154.3  

Cemento asfáltico (5.40%)  66.4  

Caucho reciclado (0.8%) 9.3  

Peso total 1230.0  
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0.40% 0.80% 1.20%

5.4 5.4 5.4

1.- Peso del material, g 1,500.00 1,500.00 1,500.00

7,542.20 7,542.20 7,542.20

9,042.20 9,042.20 9,042.20

8,439.20 8,432.60 8,428.90

5.- Volumen [ 3 - 4 ], g 603 609.6 613.3

2.488 2.461 2.446Peso Específico Máximo MAC, g/cm³

ENSAYO RICE

% De Caucho

Contenido Cemento Asfaltico, %

2.- Peso agua + frasco, g

3.- Peso agua + frasco + material [ 1 + 2 ], g

4.- Peso agua + frasco + material (ensayo), g

 

Tabla 18. Combinación de agregados con 1.2% de caucho reciclado 

PESO PARA MOLDEO DE BRIQUETAS CON 1.2% DE CAUCHO RECICLADO 

Tamiz 
% 

Pasa 
% Retenido 
Acumulado 

% 
Retenido 

peso de 
agregados  

peso 
acumulado 
por tamiz  

(gr) (gr)  

3/4" 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0  

1/2" 91.1 8.9 8.9 102.3 102.3  

3/8" 79.7 20.3 11.4 131.1 233.4  

Nº 4 56.9 43.1 22.8 262.1 495.5  

Nº 8 39.1 60.9 17.8 204.6 700.1  

< Nº 8   100.0 39.1 449.5 1149.6  

Cemento asfáltico (5.40%)  66.4  

Caucho reciclado (0.8%) 14.0  

Peso total 1230.0  

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 18, se observa la elaboración de las briquetas con 1.2% de caucho 

reciclado, se realizó el cálculo de cantidad de agregados de acuerdo el tamiz. 

Para este molde de briquetas se consideró 1230 gr de peso, 66.4 gr de cemento 

asfáltico y 14 gr de caucho reciclado. 

Tabla 19. Peso específico teórico máximo de mezclas asfálticas 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla 19, se visualiza la densidad máxima teórica de la mezcla asfáltica 

bituminosa con diferentes porcentajes de caucho. Se muestra que la mezcla con 

0.4% caucho tiene mayor peso específico con 2.488 gr/cm3. 
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Número de Golpes

Porcentajes de Caucho
Diseño 

patrón
0.40% 0.80% 1.20%

Contenido Óptimo Cemento Asfáltico, % 5.4 5.4 5.4 5.4 ±0.2

Peso Específico, g/cm3 2.39 2.395 2.377 2.369

Estabilidad, kN. 11.31 14.8 16.2 15.7 8.14 Mín.

Estabilidad, kgf 1152.9 1453.8 1560.5 1534.6 830 Min.

Flujo, (0.01pulg.) 13.9 13.7 13.3 13.7 8 - 14 (0.01 pulg.)

vacíos de aire, % 4.4 3.7 3.4 3.1 3% - 5 %

V.M.A, % 17.6 17.8 19 19.2 14 mín.

V.LL.CA., % 73.3 78.9 82.1 83.7 -

Absorción de Asfalto, % - 0.16 0.32 0.48 -

Estabilidad / Flujo (Kg/cm) 3369.1 4,356.70 4,870.30 4,602.30 1700 - 4000 (kg/cm)

Temperatura máxima mezcla, °C 165 165 165 165 160 - 170 °C

Relación Polvo 0.074/Asfalto Efectivo 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3

Recubrimiento, % 100 100 100 100 100%

Desprendimiento, % retenido 95 95 95 95 95

RESULTADOS MARSHALL CON PORCENTAJES DE CAUCHO

Mezcla Asfáltica Modificada por vía seca con distintos porcentajes de caucho

75

Especificación

Tabla 20.  Resultados del ensayo Marshall incorporando diferentes porcentajes 

de caucho por vía seca 

 

Fuente: elaboración propia. 

En la tabla 20, se visualiza los resultados obtenidos mediante los ensayos del 

Método Marshall de la mezcla asfáltica modificado con 0.4%, 0.8% y 1.2% de 

caucho reciclado, se elaboró 3 briquetas por cada porcentaje de caucho, de este 

modo se obtuvo un resultado promedio en cada parámetro, estos valores tienen 

una mejora significativa con respecto a la mezcla convencional que se muestra en 

la tabla 15. Los resultados obtenidos están dentro de las especificaciones de la 

EG-2013.  
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Diseño
Patrón
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Densidad (g/cm3) - Diseño Patrón VS %Caucho  

 

 

Figura 13. Variación de la densidad de la mezcla con caucho reciclado respecto a 

la mezcla patrón.  

En la figura 13, se muestra que la densidad es inversamente proporcional al 

porcentaje de caucho reciclado, a medida que se va incrementando la cantidad de 

caucho la densidad disminuye, la mezcla asfáltica con 1.2% de caucho tuvo una 

pérdida de densidad de 0.021 g/cm3 que equivale a 0.87% respecto a la mezcla 

patrón. Sin embargo, la norma no establece mínimos y máximos, pero la densidad 

está relacionada con el rendimiento duradero de la mezcla, por ende, el caucho 

afecta a las propiedades físicas mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente. 

 

 

 



40 
 

Diseño
Patrón

0.4 0.8 1.2

Estabilidad, kN. 11.3 14.8 16.2 15.7

11.3

14.8

16.2
15.7
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Figura 14. Variación de la estabilidad en kN de la mezcla con caucho reciclado 

respecto a la mezcla patrón.  

En la figura 14, se visualiza los resultados obtenidos de la estabilidad, este es una 

de las propiedades de la mezcla asfáltica en caliente. En esta investigación se 

obtuvo una mejor estabilidad con las mezclas modificadas con caucho obteniendo 

valores por encima de la mezcla patrón y cumpliendo con los parámetros de 

diseño, lo cual se visualiza en la tabla 15. Por ende, la mezcla con 0.8% de 

caucho tiene mayor resistencia incrementado 43.36% con respecto a la mezcla 

patrón, quiere decir que tiene mayor capacidad de resistir a las deformaciones, 

desplazamientos y es capaz de mantener su forma bajo las cargas de tránsito. 
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Diseño
Patrón

0.4 0.8 1.2

Estabilidad, kgf 1152.9 1453.8 1560.5 1534.6
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Estabilidad (kg) - Diseño Patrón VS %Caucho  

 

Figura 15. Variación de la estabilidad en kg de la mezcla con caucho reciclado 

respecto a la mezcla patrón. 

En la figura 15, se muestra una mejora de la estabilidad con las mezclas 

modificadas con caucho, obteniendo valores por encima de la mezcla patrón y 

cumpliendo con los parámetros de diseño, lo cual se visualiza en la tabla 21. Por 

ende, la mezcla con 0.8% y 1.2% de caucho tiene mayor resistencia a las 

deformaciones incrementando 35.35% y 33.12% respectivamente. 
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Diseño
Patrón

0.4 0.8 1.2

Flujo, (0.01pulg.) 13.9 13.7 13.3 13.7

13.9

13.7

13.3

13.7
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Flujo (0.01 pulg.) - Diseño Patrón VS %Caucho  

Figura 16. Variación del flujo de la mezcla asfáltica modificado con caucho 

respecto al diseño patrón. 

 

En la figura 16, se muestran los resultados del flujo de la MAC modificada a 

temperatura de 165°C con un tiempo de digestión de 30 minutos. Los valores 

obtenidos están dentro del rango de los criterios de instituto del asfalto (1982) y 

también dentro los parámetros de diseño Marshall MTC E 504. 
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Figura 17. Resultados de vacíos de aire de las mezclas modificadas con caucho 

respecto al diseño patrón a 165°C.  

En la figura 17, se muestran los resultados de vacíos de aire de la mezcla patrón 

y con los diferentes porcentajes de caucho reciclado, el cual disminuye 

ligeramente a medida que va incrementando el porcentaje de caucho. También es 

importante mencionar que todos los valores obtenidos están dentro de los 

parámetros de diseño Marshall (3%-5%) y para el criterio de diseño del Instituto 

del asfalto (1982). Por consiguiente, la mezcla asfáltica que tiene menor cantidad 

de vacíos, será menos susceptible a la humedad evitando el ingreso del agua al 

mismo que pueda causar el deterioro. Pero también un contenido de vacíos 

menor a los parámetros de diseño puede producir exudación de asfalto. 
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Diseño
Patrón
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porcentaje de pérdida por desgaste 3.45 3.17 3.7 4.58
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Figura 18. Resultados de los vacíos en el agregado mineral sin y con caucho a 

165°C. 

En la figura 18, se muestran los resultados de ensayos realizados a 3 briquetas 

por cada porcentaje de caucho, el cual aumenta en relación a la cantidad de 

porcentaje, cumpliendo con los criterios de Diseño Marshal (14% min) y del 

Instituto del asfalto (1982). La mezcla con mayor porcentaje de vacíos tiene más 

espacio para el cemento asfáltico, este puede representar mayor durabilidad de la 

mezcla. 
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Figura 19. Resultado de vacíos llenos de cemento asfáltico en mezclas con 

porcentajes de caucho y diseño patrón a 165°C.  

 

En la figura 19, se observa que los resultados están ligeramente dentro de los 

criterios de diseño Marshall y del Instituto de asfalto (1982). Asimismo, se debe 

mencionar que, un exceso de vacíos llenos de asfalto provoca problemas de 

estabilidad, sin embargo, una carencia ocasiona problemas de trabajabilidad, 

flexibilidad, fatiga y durabilidad. 
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Diseño
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Figura 20. Resultado de la relación entre la estabilidad y flujo en la mezcla patrón 

y con porcentajes de caucho a 165°C.  

En la figura 20, se visualiza que los resultados obtenidos están por encima de los 

criterios de diseño Marshall y del Instituto de asfalto (1982). Sin embargo, no 

afecta las propiedades mecánicas de la mezcla. 
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Figura 21. Resultado de la Resistencia a la compresión en la mezcla patrón y con 

porcentajes de caucho a 165°C.  

En la figura 21, se observa que tiene mayor resistencia a la compresión con 0.4% 

de caucho reciclado, esto quiere decir que tendrá mayor resistencia al daño 

producido por efecto del agua. También se observa que a mayor porcentaje de 

caucho va disminuyendo la resistencia a la compresión. Sin embargo, está dentro 

de los parámetros que solicita la norma MTC E 518 
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Figura 22. Resultado de la Resistencia conservada a la tracción indirecta de la 

mezcla patrón y con porcentajes de caucho. 

En la figura 22, se visualiza los resultados obtenidos de la resistencia al daño 

inducido por la humedad, en las condiciones más críticas de la mezcla asfáltica.  

la mezcla patrón y las mezclas con 0.4% y 0.8% de caucho cumplen con los 

parámetros establecidos en la norma MTC E 522 
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Figura 23. Resultado del ensayo cántabro. 

En la figura 23, se visualiza que el porcentaje que ha tenido menor desgaste es 

0.4% obteniendo mejor desempeño de 8.83% menos que la mezcla patrón. Los 

valores de pérdida por desgaste fueron obtenidos mediante los ensayos de 

cántabro empleando la máquina de los ángeles establecido en la norma MTC E 

515. 
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DICIEMBRE DE 2021

UND CANT
P. UNT

S/.

PARCIAL

S/.
CANT

P. UNT

S/.

PARCIAL

S/.
CANT

P. UNT

S/.

PARCIAL

S/.

1.00.00

1.01.00. m2 1.00       3.50S/.     3.50S/.            1.00          3.50S/.      3.50S/.             1.00            3.50S/.        3.50S/.                 

1.02.00. m2 1.00       36.50S/.   36.50S/.          1.00          36.50S/.    36.50S/.            1.00            36.50S/.      36.50S/.               

2.00.00

2.01.01 kg 0.441     0.50S/.     0.22S/.            0.866        0.50S/.      0.43S/.             1.312          0.50S/.        0.66S/.                 

COSTO DIRECTO 40.22S/.          40.43S/.            40.66S/.          

ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO DE CARPETA ASFÁLTICA CON DIFERENTES PORCENTAJES DE CAUCHO POR : M2 

ANALISÍS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO RECICLADO, LIMA 

2021

LLACTAS AGUILAR, JOSE MIGUEL  Y VELASQUEZ CAMPOS, MANUEL

CONSTRUCTORA CHAMONTE SAC

CARPETA ASFÁLTICA CONVENCIONAL

RESUMEN

UNIDAD m2

TESIS

AUTORES

PROVEEDOR DE ASFALTO

FECHA

INCORPORACION DE CAUCHO 

RECICLADO (PROVEEDOR NORT 

SOUL S.R.L

CARPETA ASFÁLTICA MODIFICADA CON 0.4% DE CAUCHO

CARPETA ASFÁLTICA MODIFICADA CON 0.8% DE CAUCHO

CARPETA ASFÁLTICA MODIFICADA CON 1.2% DE CAUCHO

ITEM DESCRIPCION

40.00S/.                      

40.22S/.                      

40.43S/.                      

40.66S/.                      

COSTO POR M2

INCORPORACION DE 0.4% DE CAUCHO

0.00

0.22S/.                         

0.43S/.                         

0.66S/.                         

INCREMENTO DE 

COSTO POR m2

INCORPORACION DE 0.8% DE 

CAUCHO
INCORPORACION DE 1.2% DE CAUCHO

CAUCHO RECICLADO 

CARPETA ASFÁLTICA

IMPRIMACION ASFÁLTICA CON MC-

30

COLOCACION DE CARPETA 

ASFÁLTICA  e=2"

Tabla 21. Análisis de costo unitario de la carpeta asfáltica e=2” con diferentes 

porcentajes de caucho reciclado 

 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla 21, se muestra el análisis de costo unitario de la carpeta asfáltica con 

0.4%, 0.8% y 1.2% de caucho y la cantidad de caucho que requiere por m2 es 

0.441 kg, 0.866 kg y 1.312 kg respectivamente. El incremento del costo es mínimo 

con respecto a la mezcla convencional en comparación con los beneficios que 

aporta a la estructura de un pavimento. 
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V. DISCUSIÓN 

 

En la presente investigación se planteó como objetivo general evaluar las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica convencional en caliente 

incorporando caucho reciclado. Luego de obtener los resultados del estudio 

experimental a nivel de laboratorio, con la incorporación de gránulos de caucho 

reciclado en la mezcla asfáltica patrón en caliente para la evaluación de sus 

propiedades mecánicas. Se realizó el proceso comparativo entre los resultados 

encontrados mediante los ensayos de laboratorio y de los antecedentes 

estudiados, en el presente capítulo de discusión se plasma los resultados 

obtenidos en el mismo planteado para los objetivos. 

Se planteó como primer objetivo determinar los parámetros de diseño de la 

mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando caucho reciclado. Según 

Rondón y Reyes (2015, p. 352), las propiedades mecánicas de la mezcla 

bituminosa mejora significativamente con la incorporación de caucho reciclado por 

vía seca, se pueden traducir en mayor durabilidad y la reducción de 

mantenimiento hasta 20% y 57%, mayor resistencia al desgaste por abrasión, 

disminución del ruido de rodadura (4 a 10 decibeles), menor espesor de capa de 

pavimento y ayuda a disminuir el impacto negativo al medio ambiental que 

ocasiona las llantas. En la presente investigación fue desarrollada según los 

lineamientos especificados en la EG-2013, obteniéndose para el diseño de 

mezcla asfáltica convencional en caliente un óptimo contenido de asfalto PEN 

60/70 de 5.4%, y se halló un valor de estabilidad de 1152.9 kgf, vacíos de aire 

4.4%, V.A.M. 17.6% y V. LL.CA. 73.3%, mientras que al incorporar un 0.8% de 

caucho reciclado, se obtuvo resultados en estabilidad de 1560.5 kgf, vacíos de 

aire de 3.4%, V.A.M. 19% y V. LL.CA. 82.1%, logrando una mejora del 43.36%, 

29.41%, 7.95% y 12% respectivamente. Según Granados (2017), en su estudio 

con un 0.5% de caucho encontró una mejora con respecto a la mezcla 

convencional en estabilidad 61%, V.A.M 7.84% y un incremento en vacíos de aire 

del 17.5%. Por otro lado, Ismail y Huang (2019), con 12% de caucho en relación 

del peso del asfalto obtuvo un incremento en la estabilidad de 26.90% respecto a 
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la mezcla convencional. Coincidimos con los autores en las mejoras obtenidas en 

sus propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica. Sin embargo, discrepamos 

sobre el incremento del porcentaje de vacíos de aire, ya que en nuestra 

investigación disminuyó un 29.41%, esto por el efecto del caucho que contiene 

partículas finas dentro de la mezcla y esto hace menos susceptible a la humedad. 

De esta manera podemos afirmar que la incorporación de caucho reciclado 

mejora las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica en caliente. 

Como   segundo objetivo se planteó, determinar los parámetros de caracterización 

de la mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando caucho reciclado. 

Según Granados (2017), consiste en evaluar las diferentes propiedades y 

comportamientos de la mezcla asfáltica convencional en caliente añadiendo 

porcentajes de caucho, por medio de las pruebas de la Resistencia a la 

Compresión Diametral MTC E 513 y Resistencia conservada a la tracción 

indirecta AASHTO T 283. En la presente investigación se encontró una mejora del 

85.9% en la resistencia conservada a la tracción indirecta de la mezcla asfáltica 

modificado con 0.4% de caucho, teniendo un aumento de 2.87% con respecto a la 

mezcla patrón. Según Noura, et al (2021), en su investigación obtuvo una mejora 

de  37.2% en resistencia al daño inducido por la humedad, con 9% en relación al 

peso del aglutinante (0.5%   del peso de los agregados). Por otro lado Chavez, 

Marcobal y Gallego (2019), utilizamdo 6.49% de cemento asfáltico y 1.43% de 

caucho granulado obtuvo un incremento en la resistencia a la tracción indirecta de 

20.15% con respecto a la mezcla patrón . Por otra parte Ismail y Huang (2019), 

con 12% de caucho en relación del peso del cemento asfáltico obtuvo un 

incremento en la resistencia de la tracción indirecta de 75.17% con respecto a la 

mezcla patrón. Por su parte Granados (2017), utilizó 5.5% de cemento asfáltico y 

5.5% de caucho obtuvieron un incremento de 63% respecto a la mezcla 

convencional. Discrepamos con los autores en las mejoras obtenidas de la 

resistencia a la tracción indirecta, esto se debe al mayor tiempo de digestión que 

los autores utilizaron, ya que a mayor tiempo de digestión el caucho interactuar 

mejor con el asfalto. 
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Como tercer objetivo se planteó determinar los parámetros de desempeño de la 

mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando caucho reciclado. Según 

Granados (2017), consiste en analizar los parámetros mecánicos de la mezcla 

asfáltica alterada con polvo de caucho añadido por vía seca, este ensayo sirve 

para determinar el porcentaje de la pérdida por desgaste  normalizado en la 

norma MTC E 515. En la presente investigación se obtuvo un mejor desempeño 

con 0.4% de caucho obteniendo 3.17% de desgaste y un incremento de 8.83% 

con respecto a la mezcla patrón. Según Granados (2017), obtuvo un porcentaje 

de desgaste de  3.6% con 0.5% de caucho, este tuvo mayor desgaste frente a la 

mezcla convencional del 3%. Discrepamos con el autor ya que nosotros 

obtuvimos un mejor desempeño con 0.4% de mezcla modificada. Sin embargo, 

discrepamos con el autor, ya que en nuestra investigación obtuvimos un menor 

desgaste con respecto a la mezcla patrón del 3%, este por el efecto del caucho 

que contiene partículas finas dentro de la mezcla y esto hace más resistente a la 

abrasión producido por las llantas de los vehículos en la estructura del pavimento. 
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VI.  CONCLUSIONES 

 

La incorporación de caucho reciclado por vía seca influye significativamente en la 

mejora de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica convencional. Se 

empleó cemento asfáltico PEN 60/70 con un óptimo contenido de 5.4% y los 

agregados finos y gruesos utilizados para el diseño fue de 55% y 45% 

respectivamente, para la elaboración de las briquetas se consideró un tiempo de 

digestión de 30 min, con una temperatura de preparación de 165°C en todos los 

ensayos. La incorporación de 0.8% de caucho tuvo mejores resultados con el 

Método Marshall y con 0.4% de caucho tuvo mejor comportamiento en la 

resistencia al daño inducido por la humedad, mayor resistencia a la pérdida por 

desgaste. Esto se traduce en el incremento de la vida útil de la estructura de un 

pavimento, reducción del impacto negativo de las infraestructuras de transporte y 

menor costo de mantenimiento. 

La incorporación de 0.8% de caucho se determinó mejores resultados en los 

comportamientos mecánicos de la mezcla asfáltica cumpliendo con las 

Especificaciones en la EG-2013, obteniéndose un incremento con respecto a la 

mezcla patrón en los principales resultados de: Estabilidad  del 43.36%, vacíos de 

aire del 29.41%, vacíos de agregado mineral del 7.95% y vacíos llenos de 

cemento asfáltico del 12% y la resistencia a la compresión (2.475 Mpa) 

incrementado con respecto a la mezcla patrón en 85.9%. Por otro lado, el uso de 

caucho fue reciclado dando un nuevo uso para la mejora de las propiedades de la 

mezcla, y también como una alternativa para poder reducir el impacto ambiental 

negativo, ya que la infraestructura vial es muy importante que se encuentre en 

condiciones óptimas para facilitar la fluidez del tráfico. 

La incorporación de 0.4% de caucho reciclado tuvo mejores resultados en los 

parámetros de caracterización de la mezcla asfáltica modificada con caucho 

mediante el proceso de vía seca, obteniéndose un incremento con respecto a la 

mezcla patrón en los principales resultados de: la resistencia al daño inducido por 

la humedad de 85.9%, la cual supera a la mezcla patrón y al 80% mínimo 

especificado en la norma EG-2013. Para obtener mejores valores de 
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caracterización es importante determinar las temperaturas de digestión mayores 

al empleado, ya que este ayuda a interactuar con el asfalto. 

Mediante la incorporación de 0.4% de caucho reciclado tuvo mejor desempeño 

mediante los resultados del ensayo cántabro realizado en la máquina de los 

Ángeles normalizada en la norma MTC E 515, obteniéndose un incremento con 

respecto a la mezcla patrón en los principales resultados de: la pérdida por 

desgaste de 3.17%, tuvo menor desgaste con respecto a la mezcla patrón de 

8.83%. Esto significa que la mezcla con 0.4% de caucho reciclado es resistente a 

la abrasión y fricción producidas por los vehículos en la estructura de un 

pavimento. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

Se recomienda establecer un tiempo de digestión mayores a 30 min para obtener 

mejores propiedades en la mezcla asfáltica modificada. Por otro lado, realizar 

pruebas que permitan el análisis del comportamiento de asfalto in situ de la 

mezcla asfáltica mejorados con caucho y una mayor inversión en este tipo de 

investigaciones para poner en práctica estos avances, ya que esta tecnología aún 

no se aplica en el nuestro país. 

Se recomienda dar nuevo uso al caucho reciclado en mezclas asfálticas, ya que 

se logró una mayor resistencia a las deformaciones y es menos susceptible a la 

humedad en proceso por vía seca, esto para carreteras construidas en zonas 

lluviosas. Por otro lado, utilizando estos materiales reciclados estaríamos 

contribuyendo con el medio ambiente, ya que muchas veces estos residuos 

terminan en botaderos. 

Se recomienda emplear tamaños más gruesos de caucho que el utilizado en esta 

investigación por el proceso de vía seca, también se debe continuar con la 

investigación por proceso húmedo para poder observar las propiedades de la 

mezcla asfáltica. 

Se recomienda realizar ensayos de Rueda de Hamburgo para medir el 

ahuellamiento. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de Operacionalización de variables y de consistencia 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Título: Análisis de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando de caucho reciclado, Lima 2021. 

Variables Definición Conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición  

 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
El caucho reciclado se obtiene 
de neumáticos fuera de uso y 

el polvo de caucho mediante la 
trituración de la misma. 

(Manual de Empleo de Caucho 
de NFU en Mezclas 
Bituminosas, 2007). 

El polvo de caucho se 
somete a procesos de 
separación de metales, 
tejidos e impurezas para 

luego ser seleccionado en 
base a las características 

físicas, como su peso 
específico y granulometría. 

Características 
físicas 

Peso específico Razón 

 

 

CAUCHO 
RECICLADO 

 

  

Granulometría Razón  

Dosificación 
Dosificación de 0.0%, 0.4%, 
0.8%, y 1.2% 

Razón 
 

 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

Las propiedades mecánicas 
son el conjunto de 

comportamientos y reacciones 
que presenta la mezcla 

asfáltica al momento de entrar 
en contacto con fuerzas 

externas (Instituto del Asfalto, 
1982). 

Se incorpora 0.4%, 0.8% y 
1.2%, de caucho reciclado a 
la M.A.C mediante proceso 

por vía seca, para determinar 
el comportamiento de sus 
propiedades mecánicas. 

Parámetros de 
diseño 

Densidad 

Razón 

 

Estabilidad  

vacíos de aire  

PROPIEDADES 
MECÁNICAS DE LA 

MEZCLA 
ASFÁLTICA 

CONVENCIONAL 
EN CALIENTE 

vacíos de agregado mineral  

flujo  

inmersión-compresión  

Parámetros de 
caracterización 

Tracción indirecta Razón 

 

 
 
 

Parámetros de 
desempeño 

Perdida por desgaste Razón 

 

 
 

 

Fuente: elaboración propia. 



 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Análisis de las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica convencional en caliente incorporando caucho reciclado, Lima 2021. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPÓTESIS GENERAL: 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

(X)                                      
CAUCHO 

RECICLADO 

Características 
físicas 

Peso específico 
Peso específico     NTP 

440.022 

 
 
 

 

¿Cuál es el comportamiento de 
las propiedades mecánicas de la 
mezcla asfáltica convencional en 

caliente incorporando caucho 
reciclado, Lima 2021? 

Evaluar el comportamiento de 
las propiedades mecánicas de 

la mezcla asfáltica 
convencional en caliente 

incorporando caucho reciclado, 
Lima 2021. 

El comportamiento de las 
propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica convencional en 
caliente mejora incorporando 
caucho reciclado, Lima 2021. 

 

Granulometría 
Análisis Granulométrico 

NTP 400.012   

 

 

Dosificación 
0.0%, 0.4%, 0.8% y 

1.2% de caucho 
reciclado 

 

Parámetros de 
diseño 

Densidad 

Ensayo Marshall MTC E 
504 del Manual de 

Ensayo de Materiales 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVO ESPECÍFICOS: HIPÓTESIS ESPECÍFICOS: 

VARIABLE 
DEPENDIENTE:  

 (Y)                       
PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE LA 
MEZCLA 

ASFÁLTICA 
CONVENCIONAL 

EN CALIENTE                        

Estabilidad  

¿Cuáles son los parámetros de 
diseño de la mezcla asfáltica 

modificada con caucho 
reciclado, Lima 2021? 

Determinar los parámetros de 
diseño de la mezcla asfáltica 

modificada con caucho 
reciclado, Lima 2021.  

Cumplen con la norma los 
parámetros de diseño de la mezcla 

asfáltica modificada con caucho 
reciclado, Lima 2021.  

vacíos de aire  

vacíos de agregado 
mineral 

 

¿Cuáles son los parámetros de 
caracterización de la mezcla 

asfáltica modificada con caucho 
reciclado, Lima 2021? 

Determinar los parámetros de 
caracterización de la mezcla 

asfáltica modificada con 
caucho reciclado, Lima 2021. 

Cumplen con la norma los 
parámetros de caracterización de 
la mezcla asfáltica modificada con 

caucho reciclado, Lima 2021. 

flujo  

Resistencia a la 
compresión resultante 
de la acción del agua 
en mezclas 
bituminosas 
compactadas. 

Ensayo de Inmersión – 
Compresión MTC E 513 
y MTC E 518 

 

¿Cuáles son los parámetros de 
desempeño de la mezcla 

asfáltica modificada con caucho 
reciclado, Lima 2021? 

Determinar los parámetros de 
desempeño de la mezcla 
asfáltica modificada con 

caucho reciclado, Lima 2021.  

Cumplen con la norma los 
parámetros de desempeño de la 
mezcla asfáltica modificada con 
caucho reciclado, Lima 2021. 

Parámetros de 
desempeño 

Resistencia de 
mezclas asfálticas 
compactadas al daño 
inducido por humedad. 

Ensayo de Tracción 
indirecta AASHTO T283 

 

Parámetros de 
caracterización 

Resistencia a la 
disgregación de la 
mezcla 

Ensayo Cántabro de 
pérdida por desgaste 
MTC E 515 

 

 

Fuente: elaboración propia. 



 
 

ANEXO 2: VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Anexo 03: Registro fotográfico 

 

 

Tamizado del agregado fino 

 

 

Tamizado del agregado grueso 

 

 

 



 
 

Caucho reciclado obtenido mediante el triturado mecánico (proveedor Nort Soul 

S.R.L) 

 

 

 

Pesado de caucho para el análisis granulométrico 

 

 

 

 

 



 
 

Materiales para la elaboración de la mezcla asfáltica en caliente 

Tamizado del agregado grueso 

Tamizado del agregado fino 

 



 
 

combinación de los agregados según el peso 

pesado de los agregados segun la cantidad del diseño 

incorporación de cemento asfaltico según el diseño patrón 



 
 

molde de briquetas y agregados en horno  

preparación de la mezcla asfáltica en caliente en cocina eléctrica 

preparación de la mezcla asfáltica a 165°C 



 
 

molde de la mezcla asfáltica en caliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compactación manual de las briquetas con el martillo Marshall a 75 golpes por 

lado 



 
 

extracción de las briquetas con un extractor de núcleos 

pesado de briquetas en seco 

 



 
 

sumergido de briquetas en agua a 25°C por 5 minutos 

determinación del peso específico de las briquetas 



 
 

 

Equipo de baño maría 

Baño maría a 60°C por un tiempo de 30 minutos 

Briquetas despues de los ensayos 

 



 
 

 

ensayo de las briquetas en el equipo Marshall 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de traccion indirecta 

Briquetas después del ensayo de compresión diametral 

 



 
 

 

Pesado de las briquetas para el ensayo cántabro 

Máquina de los Ángeles 

Ensayo de pérdida por desgaste en maquina de los Ángeles 



 
 

pesado de las briquetas después del ensayo cántabro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Análisis granulométrico del agregado fino 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Análisis granulométrico del agregado grueso 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Diseño patrón - Marshall 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

ficha técnica de cemento asfáltico 60/70 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Análisis granulométrico del caucho reciclado 

 

 



 
 

Combinación de agregados con porcentajes de caucho 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

Cálculo de cantidad de agregados por tamiz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Ensayo de inmersión / compresión 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Ensayo de resistencia a la tracción indirecta (TRS) 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

Ensayo cántabro MTC E 515 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 


