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Resumen  

  

La siguiente tesis tiene como base la determinación de la aplicación del caucho 

reciclado proveniente de los NFU como un nuevo elemento en la mezcla para el 

asfalto, proponiendo una mejora en el diseño, es decir, mejora en las 

características y propiedades de la carpeta asfáltica, obteniendo una mejora en 

su estabilidad, flexibilidad y durabilidad.   

Para poder obtener los resultados, sometimos a diferentes ensayos nuestros 

agregados, así como también al nuevo agregado que es el caucho reciclado, 

luego de conseguir los parámetros ideales de nuestros agregados para su 

posterior uso según las especificaciones brindadas por el MTC, se dio paso a 

aplicar el ensayo Marshall a nuestras diferentes briquetas de mezcla asfáltica 

donde utilizamos un 5.72% óptimo de C.A (cemento asfaltico) y diferentes 

porcentajes de adición de caucho reciclado 2%, 1.5%, 1% y 0.5% siendo este 

último el porcentaje que nos brindó resultados mayores en comparación con la 

carpeta asfáltica de la mezcla convencional, mejoró en estabilidad, flujo, 

porcentaje de vacíos y rigidez.  

Llegando a una conclusión de que la adición del caucho reciclado mejora las 

propiedades de la carpeta asfáltica, ya que este es el propósito de toda la 

investigación.   

  

Palabras claves: Caucho reciclado, mezcla asfáltica, carpeta asfáltica.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

ix  

  

Abstract  

  

The following thesis is based on the determination of the application of recycled 

rubber from NFU as a new element in the mix for asphalt, proposing an 

improvement in the design, that is, an improvement in the characteristics and 

properties of the asphalt binder, obtaining an improvement in its stability, flexibility 

and durability.  

In order to obtain the results, we subjected our aggregates to different tests, as 

well as the new aggregate that is recycled rubber, after achieving the ideal 

parameters of our aggregates for their later use according to the specifications 

provided by the MTC, we gave way to apply the Marshall test to our different 

asphalt mix briquettes where we use an optimal 5.72% of CA (asphalt cement) 

and different percentages of addition of recycled rubber 2%, 1.5%, 1% and 0.5%, 

the latter being the percentage that provided us higher results compared to the 

asphalt layer of the conventional mix, improved in stability, flow, void percentage 

and rigidity.  

Coming to a conclusion that the addition of the recycled rubber improves the 

properties of the asphalt mat, as this is the purpose of all the research.  

  

Keywords: Recycled rubber, asphalt mix, asphalt folder. 
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I. INTRODUCCIÓN  

Las carreteras son el medio terrestre más usado para el transporte, estas 

recorren todo el mundo, llegando hasta los lugares más recónditos y alejados de 

la civilización, las carreteras cubren el suelo brindando seguridad y confort a las 

personas que la transitan, sin embargo, a pesar de la gran importancia de estas, 

algunas carreteras no son correctamente diseñadas o se encuentran en mal 

estado, pese al peligro que representan estas carreteras deficientes, estas se 

siguen transitando ya que son imprescindibles principalmente para el desarrollo 

y/o sostenibilidad socioeconómica de las ciudades o zonas a las que conecta.  

El peso y desgaste del tránsito en una carretera es soportado directamente por 

la carpeta asfáltica, esta a su vez está expuesta a los fenómenos climáticos que 

afectan directamente a su vida útil, la carpeta asfáltica es soportada por otras 

subestructuras y en conjunto toman el nombre de pavimento. Los pavimentos 

particularmente más utilizados son los pavimientos flexibles, sin embargo, el 

problema con estos pavimentos es que estos tienden a fallar mayormente en su 

superficie de rodadura o carpeta asfáltica, sufriendo fisuramientos o 

ahuecamientos, dichas fallas son factores potenciales de accidentes vehiculares 

que a su vez pueden provocar pérdidas económicas y/o en el peor de los casos 

pérdidas humanas.  

Actualmente en el Perú se estima que el 80% de las infraestructuras viales se 

encuentran dañadas o en mal estado y estas requieren con urgencia ser 

reparadas o rediseñadas, en el departamento de Lambayeque se ubica la 

Carretera Playa Lobos, que es una carretera que necesita que las propiedades 

de su carpeta asfáltica sean mayores a las que ya posee, debido a que esta se 

encuentra en mal estado, con múltiples fisuras y ahuecamientos en su carpeta 

asfáltica lo que dificulta su transpirabilidad y la vuelve una carretera peligrosa 

para los usuarios. Sin embargo, esta carretera es transitada constante, debido a 

que conecta a la Planta de Petroperú y algunas comunidades de la zona con la 

Carretera Reque – Puerto Eten, lo que la hace una carretera importante y con 

gran impacto en el desarrollo de comunidades existentes y futuras.  
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Es sabido que las carpetas asfálticas convencionales tienen como material 

principal al cemento asfáltico, que es un derivado del petróleo y nos hace tomar 

en cuenta de que día a día las reservas de petróleo en el Perú y en el mundo 

tienden a disminuir, es por ello que se busca nuevos materiales que mejoren las 

mezclas asfálticas. (Maila, 2018).  

Así mismo, la gran cantidad de neumáticos en desuso que deja la industria 

automotriz y el manejo inadecuado de estos residuos sólidos, generan efectos 

negativos para el medio ambiente. Actualmente en el Perú, se calcula un 

aproximado de 1.5 millones de carros que transitan en las pistas, un equivalente 

a 1.1 millones de llantas que son usadas y almacenadas por año en lugares no 

adecuados lo que genera un gran foco de contaminación. (Coronel, Gunther y 

Kahatt, 2018).  

Por otro lado, al implementar caucho granular reciclado en la carpeta asfáltica, 

se le confieren características especiales tales como: Alcanzar una vida útil más 

larga, lograr mayor elasticidad, lograr mayor resistencia a las deformaciones, 

lograr más resistencia al agrietamiento y lograr más resistencia al arrastre. 

Además de lo mencionado, el caucho también proporciona a la carpeta asfáltica 

la característica de un pavimento drenante y le brinda a la mezcla asfáltica el 

impedimento de la acumulación de agua, al no acumular mucha agua se 

incrementa su adherencia, también otorga condiciones ópticas y menor nivel de 

ruido. De esta manera las carpetas asfálticas con la implementación del caucho 

reciclado presentan tanto beneficios ambientales como beneficios económicos, 

ya que, se vuelven más resistentes, duraderas y menos quebradizas, incluso 

ofrecen resistencia a la rotura y poseen una vida útil de hasta como mínimo 10 

años. (Amorim y Lima, 2018).  

Además, las características intrínsecas del caucho permiten economizar en la 

realización de los trabajos en infraestructura vial y sobre todo durante los ciclos 

de vida de estas, al ser los costos de mantenimiento prácticamente nulos. Incluso 

esta verificado que el caucho reciclado en cualquiera de sus formas es 

prácticamente ilimitado y es material suficiente para realizar innumerable 

cantidad de proyectos de este estilo. (Gonzáles, 2015).  
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A partir de la información detallada, se planeó el problema siguiente: ¿En qué 

medida la implementación del caucho reciclado mejorará las propiedades físicas 

y mecánicas de la carpeta asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo 

2021?  

El desarrollo de esta Tesis se justifica por lo siguiente: Se justifica en lo teórico, 

debido a que aporta información concreta sobre la implementación del caucho 

granular reciclado en la carpeta asfáltica de un pavimento, dicha información es 

avalada por estudios y ensayos que permiten debatir y comparar sus resultados. 

Se justifica en lo práctico, debido a que el caucho granular reciclado se 

implementa en la carpeta asfáltica de una carretera, ayudando a mejorar sus 

características físicas y mecánicas, incrementando su resistencia y durabilidad. 

Se justifica en lo metodológico, debido a que se realizan estudios y ensayos 

con la integración del caucho granular reciclado en la mezcla bituminosa, 

logrando obtener el porcentaje óptimo de caucho granular reciclado que debe 

ser agregado a la mezcla asfálticas. Se justifica en lo social, debido a que la 

mejora de la Carretera Playa Lobos proyecta una mejora sustancial en la 

comunicación y establecimiento de lazos entre comunidades, además esta 

carretera es una vía importante con gran transpirabilidad y actualmente es la 

única conexión entre la Planta de Petroperú y algunas comunidades de la zona 

con la Carretera Reque – Puerto Eten. Se justifica en lo ambiental, debido a 

que al reutilizar los neumáticos fuera de uso (NFU), que son un material 

abundante en nuestro país, se reduce la contaminación, logrando la armonía del 

medio ambiente con la construcción. Se justifica en lo económico, debido a 

que el grano de caucho que se utiliza para fabricar la carpeta asfáltica modificada 

es reciclado y proveniente de neumáticos fuera de uso (NFU) que son un material 

abundante y de bajo costo en la mayoría de sectores de nuestro país.  

Es por ello que ante esta realidad se planteó el siguiente objetivo general de 

Verificar que la aplicación del caucho reciclado mejora las propiedades físicas y 

mecánicas de la carpeta asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo 

2021.  
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En concordancia con el objetivo general consideramos los siguientes objetivos 

específicos: Determinar el porcentaje óptimo de grano de caucho y cemento 

asfaltico a aplicar para la mejora de las propiedades de la carpeta asfáltica 

modificada; Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la carpeta 

asfáltica modificada con caucho reciclado; Comparar las propiedades de la 

carpeta asfáltica modificada con caucho reciclado, con las propiedades de la 

carpeta asfáltica convencional.  

Como hipótesis de esta investigación se estima que al aplicar el caucho granular 

reciclado en la carpeta asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo 

2021, es posible mejorar significativamente las propiedades físicas y mecánicas 

de esta, aumentando su estabilidad, reduciendo el porcentaje de vacíos, dándole 

mayor resistencia a la deformación, adherencia e impermeabilidad a la carpeta 

asfáltica; al mismo tiempo la integración del caucho granular reciclado resultará 

beneficiosa ya que tendrá costos reducidos en su ejecución y en sus 

mantenimientos, también reducirá de manera significativa la contaminación en el 

medio ambiente.  

   

          

II. MARCO TEÓRICO  

Para poder fortalecer la investigación sobre el uso y aprovechamiento del caucho 

granular reciclado en las mezclas asfálticas, mostraremos a continuación 

antecedentes que le brindaran una mayor consistencia a nuestra investigación.  

A nivel internacional, según (Correa, 2018), en su trabajo de investigación  

“Implementación de Mezcla Asfáltica Modificada con Granulo de Caucho en el 

Barrio San Carlos de la Localidad de Tunjuelito”, con el objetivo general de 

analizar las ventajas de la implementación del asfalto con caucho granular en la 

mezcla asfáltica para la restauración de las calles del barrio San Carlos.  

Concluyó con que la presencia del caucho granular reciclado y un procedimiento 

intensificado de compactación de la mezcla, logran reducir los problemas de 

ahuecamiento en las superficies de rodadura, reduciendo el contenido de vacíos 

de aire en las mezclas bituminosas. Los ensayos realizados reflejan que el 
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fenómeno de ahuecamiento, es directamente consecuencia de la falta de 

compactación, por lo que el proceso de solución es realizar un mayor número de 

ciclos de compactación, se verificó también que al agregar caucho granular 

reciclado, los ciclos de compactación son propensos a reducirse, puesto que el 

caucho granular reciclado se mejoran las propiedades mecánicas en 

comparación con las características mecánicas con respecto a las propiedades 

de una mezcla asfáltica común.  

Según (Arroyo, Herrera, Salazar, Giménez, Martínez y Calahorra, 2018), en su 

artículo científico “A new approach for integrating environmental, social and 

economic factors to evaluate asphalt mixtures with and without waste tires”, con 

el objetivo general de demostrar si es conveniente que los países en crecimiento 

utilicen polímero reutilizado derivado de llantas en inutilidad para modificar 

mezclas bituminosas.  

Concluyeron con que la implementación de polímero reutilizado proveniente de 

llantas en inutilidad en mezclas bituminosas, es recomendable por las siguientes 

razones: Que la implementación de este material nos permite lograr un alto 

impacto ambiental y socio económico, obteniendo un crecimiento continuo en los 

países en que se desarrollen estos proyectos. Y que la implementación del 

caucho reciclado en la mezcla bituminosa reduce el requerimiento de posteriores 

mantenimientos de las infraestructuras viales.  

Según (Navarro, 2013), en su memoria “Confección y Seguimiento de Tramos 

de Prueba de Mezclas Asfálticas con Incorporación de Polvo de Caucho Nacional 

de Neumáticos Fuera de Uso (NFU) Mediante Vía Seca”, con el objetivo general 

de estudiar los efectos de la integración del caucho pulverizado derivado de 

llantas fuera de uso (NFU) por medio seco en mezclas bituminosas y los 

resultados que se generan al variar el tiempo de digestión en su conducta 

mecánica.  

Concluyó con que las mezclas con la integración de 0.5% de caucho pulverizado 

por vía seca, con tiempos de digestión de dos horas y una hora y media y 

temperatura de digestión de 170°C tienen una conducta mecánica superior a la 

de una mezcla con asfalto tradicional. El desempeño de las mezclas modificadas 

con caucho pulverizado proveniente de neumáticos fuera de uso (NFU), resulta 
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mejor que el desempeño de las mezclas convencionales, obteniendo una menor 

susceptibilidad a la humedad, menor susceptibilidad térmica, mayor oposición a 

la deformación plástica, mayor aguante a la tracción y mayor fortaleza al 

envejecimiento.  

Según (Mantilla y Castañeda, 2017), en su artículo científico “Assessment of 

Simultaneous Incorporation of Crumb Rubber and Asphaltite in Asphalt Binders”, 

con el objetivo general de identificar las características viscoelásticas en 

probetas de mezcla bituminosa alterada con polímero reutilizado derivado de 

neumáticos en desuso, a diferentes temperaturas y frecuencias.  

Concluyó con que la combinación simultánea de estos dos materiales, en 

proporciones de 8% de polímero y 10% de asfalto, brinda características que 

mejoran sustancialmente al asfalto. El aumento de la resistencia a la formación 

de surcos que esta mezcla asfáltica obtiene, la hace capaz de soportar mayores 

cargas que un asfalto convencional, logrando una menor susceptibilidad térmica, 

una mayor elasticidad y una mejor recuperación después de ser sometida a 

fuerzas de deformación, evitando fallas en el pavimento ocasionadas por la poca 

flexibilidad en el aglutinante de asfalto.  

  

Según (Rodríguez y Gallego, 2017), en su artículo científico “Volumetric 

characteristics and compactability of asphalt rubber mixtures with organic warm 

mix asphalt additives”, con el objetivo general de demostrar que las mezclas 

bituminosas modificadas semicalientes, junto al reciclaje auténtico de un material 

de desecho, hacen que el caucho reciclado sea un material ideal para la 

compactación de vías y construcción de carreteras.  

Concluyó con que los aditivos logran reducir la temperatura en la compactación 

y de producción de las mezclas bituminosas sin implicar de mala manera a la 

compactabilidad y las propiedades volumétricas, además de lograr estos 

beneficios, también se respeta el medio ambiente, reduciendo la temperatura de 

elaboración de mezclas bituminosas, disminuyendo el desgaste de energía y 

reduciendo la manifestación de gases de efecto invernadero provenientes de 

fábricas de asfalto.  
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A nivel nacional, según (Villagaray, 2017), en su tesis “Aplicación de Caucho 

Reciclado en un Diseño de Mezcla Asfáltica Para el Tránsito Vehicular de la  

Avenida Trapiche – Comas (Remanso) 2017”, con el objetivo general de definir 

al caucho reciclado como elemento integrante de un nuevo modelo de mezcla 

bituminosa modificada, planteando un diseño con características mayores de 

durabilidad y flexibilidad con respecto a las de un asfalto convencional.  

Concluyó con que el polímero reutilizado aplicado por vía seca se puede usar 

con seguridad y confiabilidad para incrementar las características mecánicas de 

las mezclas bituminosas, debido a que con este método se logra mejorar los 

valores del factor de rigidez hasta en un 13.24% con respecto al de una mezcla 

bituminosa común, gracias a esto la mezcla bituminosa modificada posee una 

resistencia a la deformación mayor en 3.54% con respecto a la fortaleza frente a 

la deformación de una mezcla bituminosa común, proporcionándole de esta 

manera a la superficie de rodadura mayor estabilidad y resistencia ante las 

deformaciones permanentes.  

    

Según (Flores, 2018), en su tesis “Comportamiento Mecánico de Mezcla Asfáltica 

Incorporando Caucho por Vía Húmeda, Avenida Perú, Callao, 2018”, con el 

objetivo general de examinar la conducta mecánica de la mezcla bituminosa al 

integrarle caucho granular mediante vía húmeda.  

Concluyó con que al incorporarle 5% de elastómero granular y una cantidad 

adecuada de cemento asfáltico de 6.2%, se logra la mejor conducta mecánica 

debido a que se amplifica la resistencia a la compresión y se conserva su 

deformabilidad. Al integrar otros porcentajes de caucho granular de 20% y 10% 

no se obtuvieron buenos resultados debido a que se incrementaron los 

porcentajes de espacios vacíos, absorción de la humedad y sus características 

mecánicas desvinculan los valores mínimos instaurados en el MTC (EG – 2013) 

para la fabricación de mezclas bituminosas.   

Según (Aliaga, 2017), en su tesis “Aplicación del Caucho Reciclado para la 

Mejora de las Propiedades de la Carpeta Asfáltica en Pavimentación de la Av.  
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Bertello, Santa Rosa, Lima 2017”, con el objetivo general de examinar si el uso 

del caucho fragmentado optimizará las características de la carpeta asfáltica de 

la avenida Bertello.  

Concluyó con que los resultados del estudio Marshall comprobaron que el influjo 

del polímero fragmentado en las características físicas de la superficie de 

rodadura en los pavimentos flexibles es muy alto logrando optimizar sus 

características, esto se debe a que incrementa una de las características físicas 

que es la durabilidad, pero al mismo tiempo disminuye la característica física de 

impermeabilidad.  

Según (Castillo y Chávarri, 2020), en su tesis “Diseño de Mezcla Asfáltica en 

Caliente con la Incorporación de Caucho Reciclado en Lima, 2020”, con el 

objetivo general de definir el impacto de la integración en caliente del caucho 

reciclado en la mezcla bituminosa.  

Concluyeron con que las características ventajosas que otorga la integración del 

caucho reciclado en la mezcla bituminosa logran mejorar de manera significativa 

las características mecánicas de la mezcla, incrementando su estabilidad, 

reduciendo su porcentaje de vacíos y aumenta su resistencia a las 

deformaciones, también al reciclar el caucho se reduce la contaminación del 

medio ambiente, resultando beneficioso para nuevos productos reduciendo 

significativamente su nivel de impacto ambiental.  

Según (Flores, 2018), en su tesis “Efectos de la Incorporación de Caucho en 

Granos en la Carpeta Asfáltica de la Trocha Carrozable Accopampa – Santa Ana,  

Lucanas, Ayacucho, 2018”, con el objetivo general de especificar los resultados 

de la integración del caucho granular en la superficie de rodadura de la trocha 

carrozable.  

Concluyó con que las peculiaridades físicas de la carpeta bituminosa de la trocha 

carrozable, se logran mejorar con la integración del caucho granular siempre y 

cuando la aplicación sea por vía húmeda y se integre un porcentaje apropiado 

de este material, de tal manera que no se vea incrementado el porcentaje de 

vacíos y tampoco se pierda su adherencia. Con respecto al comportamiento 

mecánico de la superficie de rodadura se comprobó que se obtienen mayores 
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beneficios cuando el caucho granular se aplica por vía húmeda, porque gracias 

a este proceso se mantienen las deformaciones, se amplía la fortaleza a la 

compresión y se mejora la vitalidad ante climas fríos.  

Según (Cabezas y Mendoza, 2018), en su tesis “Alternativa de Diseño de Mezcla 

Asfáltica en Caliente con Polvo de Caucho de NFU Para la Ciudad de Lima,  

2018”, con el objetivo general de verificar que el uso del polímero pulverizado 

derivado de llantas fuera de uso (NFU) favorecerá a el proyecto de mezcla 

bituminosa en caliente.  

Concluyeron con que se puede utilizar el caucho pulverizado proveniente de 

llantas fuera de uso (NFU), para optimizar las características mecánicas de las 

mezclas bituminosas, aplicando el caucho pulverizado como agregado en 

caliente. Asimismo, este nuevo proyecto de mezcla asfáltica presenta beneficios 

para con el medio ambiente, debido a que los residuos se valorizan y se 

reestablece su mala disposición, disminuyendo así la contaminación ambiental.  

     

La base teórica y enfoque conceptual de la presente investigación:  

• Caucho:  

El caucho es un material que puede ser tanto sintético como natural y su principal 

característica es su elasticidad, también su resistencia a la electricidad y su 

impermeabilidad. (Cabanillas, 2017).  

• Neumáticos fuera de uso (NFU):  

Se les nombra así a las ruedas de vehículos que ya han sido utilizadas y que ya 

ha terminado su tiempo de vida útil. (Cabanillas, 2017).  

• Caucho reciclado:  

El caucho de los neumáticos fuera de uso (NFU), aun es útil, puede ser 

convertido en muchos más productos y ser utilizado en diversos trabajos. Este 

puede ser usado para la creación de pisos deportivos, para relleno de campos 

de grass artificial, para incrementar las características de mezclas asfálticas y 

reutilizar este material en la creación de otros productos con caucho. (Cabanillas, 

2017).  
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• Propiedades físicas del asfalto:   

Son las más importantes a tener en cuenta para realizar un diseño de mezcla, 

construcción de pavimento y/o mantenimiento de carretera, las propiedades 

físicas del asfalto son:  

- Dureza: Es la propiedad que tiene el asfalto frente a una exposición normal 

de disgregación y tiempo de vida.  

- Adhesión: Característica del asfalto para tener mayor adherencia a la mezcla 

de la pavimentación.  

- Absorción: Característica de un material capaz de absorber sustancias 

después de un cierto tiempo de exposición a esta.  

- Elasticidad: Característica de un material que hace que vuelva a su forma 

inicial después de haber recibido alguna fuerza aplicada en ella.  

- Envejecimiento y endurecimiento: El endurecimiento es ocasionado por el 

efecto de la oxidación, la cual se da con mayor facilidad a elevadas 

temperaturas y en delgadas capas de asfalto.  

- Susceptibilidad a los cambios de temperatura: Todos son termoplásticos, es 

decir, se endurecen a razón que su temperatura se eleva. Esta varia en 

algunos asfaltos según el origen, ya que no todos tienen el mismo grado de 

consistencia. (Salamanca, 2015).  

• Propiedades mecánicas del asfalto:  

- Resistencia Estructural: Propiedad en la cual debe soportar cargas brindadas 

por el tránsito vehicular, las cuales son los esfuerzos normales y cortantes. 

El esfuerzo cortante es el principal causante de las fallas en la infraestructura.  

- Rigidez: Propiedad del pavimento que tiene para darle frente a las fuerzas 

impuestas por el transito vehiculares.  

- Durabilidad: Está vinculada con los factores económicos y sociales, ya que 

según la importancia que le brinden al pavimento al momento del 

mantenimiento es que se verá el tiempo de duración. (Gargate, 2018).  

• Granulometría:  

La granulometría es el estudio que consta de realizar mediciones de los granos 

de materiales y calcular la cantidad de material que quede en cada uno de los 
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distintos tamaños de tamices con medidas ya previstas, con la finalidad de 

analizar su procedencia como sus características mecánicas. La granulometría 

es muy importante para realizar los distintos ensayos de laboratorio que existen, 

ya que el tamaño máximo de un agregado afecta directamente las proporciones 

relativas de los agregados, así como los requerimientos de agua y cemento 

asfaltico, trabajabilidad, capacidad de bombeo, economía, porosidad, 

contracción y durabilidad. (Gargate, 2018).  

• Peso específico:  

El peso específico es el vínculo que existe entre el peso de un material y el 

volumen que ocupa el mismo material en el espacio y se expresa en unidades 

de Newtons sobre metro cúbico (N/m3). Para obtener el peso específico se divide 

la cantidad de material entre el volumen que ocupa. (Salamanca, 2015).  

    

• Gravedad específica:  

La gravedad específica o también conocida como densidad relativa es el vínculo 

de la consistencia de un material y la consistencia del agua, ambos materiales 

estando a la misma temperatura. Para obtener la gravedad específica de un 

material se debe divide su masa entre su volumen: d = m/V. (Gargate, 2018).  

• Ensayo Marshall:  

El ensayo Marshall permite conocer las proporciones ideales de cemento 

asfáltico a aplicar en las mezclas bituminosas en caliente (MBC). En este ensayo 

se realiza la rotura de cuatro briquetas cilíndricas por cada grupo de igual 

contenido de cemento asfáltico. Con este ensayo obtenemos cinco gráficas que 

representan la variación de los valores de: Densidad relativa, contenido de 

vacíos de aire en la mezcla, estabilidad y deformación, en función del contenido 

de cemento asfaltico en la mezcla. (Salamanca, 2015).  

              

https://concepto.de/peso/
https://concepto.de/peso/
https://concepto.de/peso/
https://concepto.de/volumen/
https://concepto.de/volumen/
https://concepto.de/volumen/
https://concepto.de/volumen/
https://concepto.de/espacio/
https://concepto.de/espacio/
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de la investigación  

La presente investigación se trabajará con un tipo de investigación aplicada, 

debido a que convertiremos el saber obtenido en saber útil, dando soluciones a 

un problema actual y real. Según (Vargas, 2019) la investigación aplicada tiene 

como característica encontrar el uso del intelecto obtenido, al mismo tiempo que 

obtienes otros, luego de aplicar y categorizar la práctica con base en la 

indagación.  

El enfoque de investigación será cuantitativo, puesto que consta de una 

categorización, según (Alonzo, 2017) el enfoque cuantitativo es un conjunto de 

secuencias probatorias, es decir, cada fase antepone a la que sigue y no 

podemos saltarnos ningún paso, el orden es importante, pero podemos 

reformular alguna etapa.  

El diseño de investigación será experimental, puesto que la variable 

independiente se utilizará para visualizar los cambios o efectos que brinda en la 

variable dependiente. Se realizará la adición del caucho reciclado en la mezcla 

asfáltica, para determinar los cambios en sus características físicas y mecánicas 

al momento de endurecerse y convertirse en una carpeta asfáltica. Según 

(Howard, 2018) los diseños de investigación experimentales comparan hipótesis 

causales, en estos la investigación toma en cuenta la interferencia en la que 

verifica en que cantidad un método logra su finalidad, conforme a los patrones 

establecidos.  

         

Esquema de investigación:  

          Figura 1. Esquema de investigación al 0.5%.  

 

  Fuente: Elaboración propia.  

Donde:  

M: Mezcla asfáltica.  

M   
  

X 1   
  

O 1   
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X1: Caucho reciclado al 0.5%.   

O1: Propiedades de la carpeta asfáltica modificada con caucho reciclado.  

  

          Figura 2. Esquema de investigación al 1%.  

 

  Fuente: Elaboración propia.  

Donde:  

M: Mezcla asfáltica.  

X2: Caucho reciclado al 1%.   

O2: Propiedades de la carpeta asfáltica modificada con caucho reciclado.  

     

                          Figura 3. Esquema de investigación al 1.5%.  

 

  Fuente: Elaboración propia. Donde:  

M: Mezcla asfáltica.  

X3: Caucho reciclado al 1.5%.   

O3: Propiedades de la carpeta asfáltica modificada con caucho reciclado.  
                             Figura 4. Esquema de investigación al 2%.  

 

  Fuente: Elaboración propia.  

Donde:  

M: Mezcla asfáltica.  

X4: Caucho reciclado al 2%.   

O4: Propiedades de la carpeta asfáltica modificada con caucho reciclado.  

  

M   
  

X 2   
  

O 2   
  

M   
  

X 3   
  

O 3   
  

M   
  

X 4   
  

O 4   
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                             Figura 5. Esquema de investigación al 0%.  

 

   Fuente: Elaboración propia.  

Donde:  

M: Mezcla asfáltica.  

O5: Propiedades de la carpeta asfáltica convencional.  

  

3.2. Variable y operacionalización  

La presente investigación se desarrollará en base a dos variables, las cuales son 

cuantitativas.  

• Variable independiente (VI): Caucho reciclado.  

- Definición conceptual: Se refiere al material proveniente de los neumáticos 

fuera de uso (NFU), los cuales, al ser desechados causan una gran 

contaminación hacia el medio ambiente. Es por eso que, al reciclar este 

material se logra otorgarles una segunda vida y pueden ser utilizados para la 

creación de pisos deportivos, para relleno de campos de grass artificial, para 

incrementar las características de mezclas asfálticas y reutilizarlo en la 

creación de otros productos con caucho.  

- Definición operacional: Se determinará el porcentaje de caucho reciclado 

adecuado para lograr una carpeta asfáltica con mejores propiedades.  

- Indicadores: 0.5 %, 1.0 %, 1.5 % y 2.0 % de caucho reciclado.  

- Escala de medición: Ordinal.  

  

• Variable dependiente (VD): Carpeta asfáltica modificada.  

- Definición conceptual: Al aplicar el caucho reciclado en la carpeta asfáltica, 

se le confieren características especiales tales como: Alcanzar una vida útil 

más larga, lograr mayor elasticidad, lograr mayor resistencia a las 

deformaciones, lograr mayor resistencia al agrietamiento y lograr más 

aguante al arrastre, el caucho también proporciona a la carpeta asfáltica la 

propiedad de ser un pavimento drenante y hace que la mezcla asfáltica evite 

M   
  

O 5   
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la acumulación de agua, al no acumular mucha agua se incrementa su 

adherencia, y brinda condiciones ópticas buenas y niveles bajos de ruido.  

- Definición operacional: Se determinará las características físicas y mecánicas 

de la carpeta asfáltica tales como: Elasticidad, resistencia a las 

deformaciones y resistencia al agrietamiento.  

- Indicadores: Ensayo Marshall, ensayo de la gravedad específica, ensayo de 

estabilidad y flujo, ensayo de densidad y vacíos, ensayo de rugosidad.  

- Escala de medición: Ordinal.  

  

3.3. Población, muestra y muestreo  

• Población:  

La población se refiere a un grupo de personas u objetos que tienen 

características en común y son parte de una investigación, la población puede 

estar conformada por seres vivos, documentos, fichas, estudios y otras variables 

que deben cumplir ciertos criterios específicos. (López, 2020).  

Para nuestra investigación la población estará representada por todas las 

carreteras existentes dentro del distrito de Eten.  

- Criterios de inclusión: Carreteras con carpetas asfálticas en mal estado y con 

una longitud mayor a 3km.  

- Criterios de exclusión: Carreteras con carpetas asfálticas en buen estado y 

con una longitud menor a 3km.  

  

• Muestra:  

La muestra es un subgrupo específico de la población de donde se lleva a cabo 

el estudio. Los métodos para conseguir el total de los elementos de la muestra, 

son: Las técnicas, los conocimientos y otros. (López, 2020).  

Para nuestra investigación la muestra estará representada por la carpeta 

asfáltica del tramo de la Carretera Playa Lobos, entre la Carretera Reque – 

Puerto Eten y la Planta de Petroperú, ubicada en el distrito de Eten, Provincia de 

Chiclayo, con una longitud de 3.8km.  

• Muestreo:  
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El muestreo es el procedimiento usado para elegir los elementos de la muestra 

del total de la población. Consiste en un conjunto de normas, operaciones y 

razones mediante las cuales se elige un grupo de componentes de una población 

que reflejan lo que ocurre en toda esa población. (López, 2020).  

Para nuestra investigación el muestreo será no probabilístico por conveniencia, 

debido a que las muestras a analizar se realizarán de manera estratificada, 

mediante la realización de probetas de mezcla asfáltica. 



 

 

Figura 6. Longitud de 3.8km de la carpeta asfáltica entre la Carretera Reque – Puerto Eten y la Planta de Petroperú. 

 Fuente: Google Earth.   
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

• Técnica de recolección de datos:  

Las técnicas que se utilizan en una investigación son indispensables para definir 

de forma negativa o positiva los problemas planteados. Es decir, es el método 

más importante que se emplea en una investigación para recolectar información. 

(Bavaresco, 2019).  

La presente investigación tendrá como técnica de recolección de datos el 

análisis documentario, se utilizarán artículos científicos, revistas científicas, 

normas, tesis, entre otros, para darle sustento a la redacción de este proyecto 

de investigación.  

• Instrumentos de recolección de datos:  

Los instrumentos que se utilizarán en una investigación son importantes para la 

recolección de información. Las distintas herramientas e instrumentos son 

definidos correspondientemente por el tipo de técnica de recolección de datos 

que se va a utilizar. (Bavaresco, 2019).  

El presente Proyecto de Investigación tendrá como instrumento de recolección 

de datos los protocolos de ensayos para diseño de mezcla asfáltica.  

3.5. Procedimientos  

Para la recopilación de datos de esta investigación, se deberá identificar las 

técnicas que van a ser utilizadas y posteriormente la elaboración de los 

instrumentos de recolección de datos indispensables como lo son los protocolos 

de ensayos para diseño de mezcla asfáltica.   

3.6. Método de análisis de datos  

En la presente investigación se realizaron los estudios y ensayos de diseño de 

mezcla asfáltica con la inclusión de caucho granular reciclado para la mejora de 

las propiedades de la carpeta asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, 

Chiclayo 2021, donde toda la información recopilada servirá como base para el 

desarrollo de este proyecto experimental y comprobar la hipótesis de 

investigación.  
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3.7. Aspectos éticos  

- El procedimiento del desarrollo de nuestra presente investigación estará 

básicamente fundamentado en la Resolución de Consejo Universitario N.º 

0126-2017/UCVL, de fecha 23 de mayo del 2017.  

- Los participantes de esta investigación tenemos la autonomía de decidir si 

continúan con su participación u optar por su retiro en cualquier momento.  

- La investigación brinda bienestar y beneficios a los participantes.  

- La presente investigación asegura el cuidado del medio ambiente, fomentar el 

respeto por los seres vivos, y por los ecosistemas.  

- La presente investigación se desarrolla en base a un trato igualitario entre los 

participantes para el mejor desarrollo de la misma.  

- Se actuó con honestidad durante todo el desarrollo de esta investigación.  

- En la presente investigación se respetó los derechos de propiedad intelectual 

de otros investigadores, evitando el plagio de manera parcial o total de la 

información de las investigaciones de otros autores.  

- Los investigadores asumimos las consecuencias de los actos de los procesos 

de investigación o productos derivados.  

  

  

  

  

  

IV. RESULTADOS  

4.1. Generalidades  

4.1.1. Descripción y ubicación de la zona de estudio  

  

El lugar de ejecución de nuestra indagación, hemos considerado el estado actual 

de la carretera. Esta se encuentra situada dentro del distrito de Eten, provincia 

de Chiclayo, región de Lambayeque y dirige a la playa Lobos, la cual consta de 

4.5 km de trocha carrozable y un tramo largo aproximado de 3.8 km de carretera 

de doble vía en mal estado.  
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4.1.2. Descripción y ubicación de colaboradores  

  

• Laboratorio:  

“Constructora y consultoría A&R S.A.C.” Esta se encuentra ubicada en la 

urbanización las Brisas dentro de la ciudad de Chiclayo, en la región de 

Lambayeque. Es una entidad privada que se encarga de realizar ensayos de 

laboratorio dirigidos al rubro de construcción que son ejecutados tantos por 

entidades públicas como privadas, en el cual hicimos uso de sus ambientes para 

la realización de los estudios necesarios para agregados, caucho y mezcla 

asfáltica.  

• Agregados:  

“Cantera Castillo S.A.C.” Esta cantera que es parte de la famosa Cantera 3 

Tomas, ubicada, en el distrito de Mesones Muro, provincia de Ferreñafe, 

departamento de Lambayeque, de esta cantera hemos obtenido los agregados 

como la piedra chancada, arena chancada y arena zarandeada, los cuales nos 

servirán para la creación del nuevo diseño propuesto de mezcla bituminosa.  

• Cemento asfáltico y grano de caucho:  

“Asfal Llama S.A.C.”. Empresa ubicada en la cantera 3 Tomas, ubicada, en el 

distrito de Mesones Muro, provincia de Ferreñafe, departamento de 

Lambayeque, de esta empresa hemos adquirido el C.A. PEN 60/70 y el caucho 

granular reciclado proveniente del reciclaje de llantas de maquinaria pesada 

perteneciente a la misma empresa.  

4.2. Trabajos previos 

4.2.1. Diseño de mezcla asfáltica  

  

• Agregados gruesos:  

-  Piedra chancada <3/4”:  

Los agregados gruesos procesados en los ensayos de laboratorio nos dieron 

como resultados que la durabilidad de este material es de 10.5% que es un 

porcentaje menor al especificado como porcentaje máximo requerido según el 

MTC E 209, el ensayo de abrasión los ángeles arrojo un porcentaje de 20.3% 
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siendo menor al porcentaje especificado como porcentaje máximo requerido 

según el MTC E 207, la adherencia de este material es de +95 valor que es el 

mismo al especificado como valor requerido según el MTC E 517, el índice de 

durabilidad resultante fue de 49.9% que es un porcentaje mayor al especificado 

como porcentaje mínimo requerido según el MTC E 214, el porcentaje de 

partículas chatas y alargadas de este material es de 7.6% que es un porcentaje 

menor al especificado como porcentaje máximo requerido según el ASTM 4791, 

los porcentajes de las caras fracturadas de este material son de 98.5% presenta 

un lado de su cara fracturada yun 91.2% presenta dos lados de caras fracturadas 

que es un porcentaje mayor según las especificaciones del MTC E 210, el 

porcentaje de sales solubles totales es de 0.06% siendo un porcentaje menor al 

especificado como porcentaje máximo requerido según el MTC E 219 y por 

último la absorción de este material es de 0.89% que es un porcentaje menor al 

especificado como porcentaje máximo requerido según el MTC E 206.  

• Agregado fino:  

-  Arena chancada y zarandeada <1/4":  

Los agregados finos procesados en los ensayos de laboratorio (resultado del 

chancado de  la piedra que pasa la malla 1/4”) nos dieron como resultado que el 

estudio de equivalencia de arena de este material es de 67.4% siendo un 

porcentaje mayor al especificado como porcentaje mínimo requerido según el 

MTC E 114, la angularidad del  agregado fino arrojo un porcentaje de 43.8% 

siendo mayor al porcentaje especificado como porcentaje mínimo requerido 

según el MTC E 222, el ensayo de azul de metileno nos da un resultado de 1.63% 

siendo menor al porcentaje máximo especificado según el ASSHTO TP 57, el 

índice de plasticidad (malla N° 200) de este material nos arroja un resultado de 

3.4% siendo un porcentaje menor al especificado en las especificaciones según 

el MTC E 111, el índice de durabilidad nos arrojó un resultado de 49.2 superando 

el requerimiento según lo especificado por el MTC E 214, así también tenemos 

que en el ensayo de adhesividad (Riedel Weber) el material tiene una 

adhesividad de grado 5 siendo mayor al mínimo especificado según el MTC E 

220, finalizando tenemos el ensayo de sale solubles totales obteniendo así un 

resultado 0.08% frente al 0.5% máximo requerido según las especificaciones del 
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MTC E 219, dando así como resultado que este agregado es apto para su uso, 

dado que cumple con los requerimientos.  

• Mezcla de agregados:  

-  Agregado global:  

La mezcla de agregados procesado para este ensayo de laboratorio nos dio 

como resultado que su porcentaje de terrones de arcilla y partículas deleznables 

es de 0.09% siendo menor al porcentaje requerido en l.as especificaciones 

según el MTC E 212.  

4.2.2. Pruebas de adherencia en los agregados  

  

Se elaboró exámenes de adherencia a los agregados tanto como para el fino y 

grueso, al agregado fino de la mezcla de arenas ejecutando el ensayo de 

Adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos (Riedel Weber) y para 

la mezcla de gravas se ejecutó el ensayo de adherencia del agregado grueso, 

obteniendo resultados favorables en ambos que hacen que sean aptos para su 

uso según los requerimientos brindados por el MTC. Agregado fino, adhesividad 

(Riedel Weber) arrojo grado 5 frente al grado 4 requerido por el MTC E 220. 

Agregado grueso, adherencia arrojo un 95% quedando igualado al 95% 

requerido por el MTC 519.  

4.2.3.  Combinación de agregados diseño  

  

El detalle de la entrada de cada tolva que genera la calibración para cada una de 

ellas se representa en la siguiente combinación expresada en el siguiente 

cuadro, obteniendo que la tolva 1 intervendrá con el 39% de piedra chancada, la 

tolva 2 con un 35% de arena chancada y por último la tolva 3 con un 26% de 

arena zarandeada.  

  

Tabla 1. Combinación física y teórica de agregados para la mezcla asfáltica.  

 
Tamices  

 Agregados a intervenir                            MAC - 2  

 Tolv Tolv Tolv 
 a 1  a 2  a 3  Combinación teórica (%) Especificación  
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 Piedra  
Chanca 

da (%)  

Arena  
Chanca 

da (%)  

Arena  
Zarandea 

da (%)  

   

39.0  35.0  26.0  10 
0.0  

 MAC-2  

3/4"  100. 

0  
100. 

0  
100. 

0  
10 

0.0  
1 
0 
0  

100  

1/2"  60.8  100. 

0  
100. 

0  
84. 

7  
8 
0  

100  

3/8"  29.8  100. 

0  
100. 

0  
72. 

6  
7 

0  
88  

# 04  0.0  95.0  91.0  56. 

9  
5 
1  

68  

# 10  0.0  72.0  74.0  44. 

4  
3 
8  

52  

# 40  0.0  24.5  54.0  22. 

6  
1 
7  

28  

# 80  0.0  13.4  34.0  13. 

5  
8  17  

# 200  0.0  5.5  13.0  5.3  4  8  

    
Fuente: Elaboración propia.  
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4.2.4. Propiedades de la mezcla asfáltica  

  

Los porcentajes usados en la mezcla asfáltica será el siguiente.  

Tabla 2. Porcentajes de agregados para la mezcla asfáltica.  

Agregados  
Diseño  

MAC-2  

Piedra chancada  39.0%  

Arena chancada  35.0%  

Arena zarandeada  26.0%  

Cemento Asfaltico  5.72%  

Aditivo Mejorador de Adherencia  0.5%  

                   Fuente: Elaboración propia.  

  

4.2.5. Resultados de la mezcla asfáltica convencional  

  

La elaboración de nuestro diseño asfaltico convencional mediante el uso del 

método Marshall y haciendo comparación entre las especificaciones según el 

MTC y los resultados obtenidos en laboratorio tuvo las siguientes características: 

Obtuvimos una carpeta asfáltica compactada con 75 golpes por lado con una 

estabilidad de 1130 kg, mayor al mínimo especificado por el MTC, así como 

también un flujo de 3.4 que se encuentra dentro de los parámetros de las 

especificaciones (entre 2 y 3.56), donde también pudimos obtener un porcentaje 

de vacíos con aire de 4 que está presente entre los parámetros de las 

especificaciones (entre 3 y 5), también se puede observar que se obtuvo un 

14.30% de vacíos en el agregado mineral mayor al mínimo especificado (14%), 

en lo que respecta a la relación polvo – asfalto se obtuvo 1.06 que está dentro 

de los parámetros especificados (0.6 – 1.3), finalmente al haber obtenido la 

estabilidad y el flujo tenemos como resultado la rigidez Marshall con un resultado 

de 3142 kg/cm que se encuentra dentro de las cuantificaciones especificadas 

(1700 kg/cm – 4000 kg/cm), concluyendo que es una carpeta asfáltica adecuada 

para su uso, ya que cumple en todas los parámetros especificados según MTC.  
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Tabla 3. Resumen de las propiedades de las mezclas asfálticas.  

 Parámetro de diseño  Especificaciones  Resultados  Observaciones  

Marshall MTC E 504  
  

1. Compactación, número de 

golpes en cada lado  
75  75  Cumple  

2. Estabilidad (mínimo)  831.07 kg  1130 kg  Cumple  

3. Flujo 0.01” (0.25 mm)  2 - 3.56  3.4  Cumple  

4. Porcentaje de vacíos con aire 

(mín. – máx.)  
3 - 5  4.0  Cumple  

5. Vacíos en el agregado 

mineral (mín.)  

14%  14.3%  Cumple  

Inmersión - Compresión (MTC E 

518)  

Relación Polvo - Asfalto  0.6 - 1.3  1.06  Cumple  

Relación Estabilidad/flujo 

(kg/cm)  

1700 - 4000  3142  Cumple  

Resistencia conservada en la 

prueba de tracción indirecta 

AASHTO T 283  

80 mín.    N/A  

    
Fuente: Elaboración propia.  

  

4.2.6. Resultados de la mezcla asfáltica con caucho granular reciclado  

  

  

• Caucho reciclado granular:  

Material procesado, producto del reciclaje de los neumáticos fuera de uso (NFU), 

le aplicamos el ensayo de la granulometría, donde arrojo los resultados que 

podemos observar a continuación en la tabla.  

  

  

      

  

Tabla 4. Granulometría del caucho reciclado granular.  
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Tamices Peso Porcentaje       Retenido Porcentaje que Retenido Retenido 

Acumulado Pasa ASTM mm  
¼”  6.35        100  

N°4  4.76  0.5  0.1  0.1  99.9  

N°10  2  353.3  70.7  70.8  29.2  

N°40  0.42  144.6  28.9  99.7  0.3  

N°80  0.117  1.0  0.2  99.9  0.1  

N°200  0.074  0.4  0.1  100  0.0  

PAN    0.2        

TOTAL    500        

 Fuente: Elaboración propia.    
  

• Mezcla asfáltica con adición del 2% de caucho reciclado:  

Previo a los resultados de la mezcla bituminosa se aplicaron estudios de 

granulometría a los agregados mezclados con una muestra de 5000 gr (peso 

inicial seco) obteniendo lo siguiente:  

  

Tabla 5. Granulometría de mezcla de agregados con el 2% de caucho.  

 
 Nº10  2.000  209.5  18.4  56.8  43.2  38            52    

Nº40  0.425  260.5  22.9  79.8  20.2  17             28  
  

Nº80  0.180  80.5  7.1  86.9  13.1  8             17    
    

Nº200  0.074  75.4  6.6  93.5  6.5  4              8    
    

< Nº200 FONDO  74.1  6.5  100.0            

 
   Fuente: Elaboración propia.  

   

Para esta mezcla asfáltica con 2% de caucho reciclado usaremos los siguientes 

porcentajes con un uso óptimo de C.A de 5.72%.  
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Tabla 6. Porcentajes de agregados para la mezcla asfáltica.  

Agregados  
Diseño 

MAC-2  

Piedra chancada  39.0%  

Arena chancada  26.0%  

Arena zarandeada  33.0%  

Cemento Asfaltico  5.72%  

Caucho  2.0%  

              
Fuente: Elaboración propia.  

  

La elaboración de nuestro diseño asfaltico con adición del 2% de caucho 

reciclado mediante el uso del método Marshall y haciendo comparación entre las 

especificaciones según el MTC y los resultados obtenidos en laboratorio tuvo las 

siguientes características: Obtuvimos una carpeta asfáltica con 2% de caucho 

reciclado compactada con 75 golpes por lado con una estabilidad de 583 kg, 

menor al mínimo especificado por el MTC, así como también un flujo de 4.91 que 

se encuentra fuera de los parámetros de las especificaciones (entre 2 y 3.56), 

donde también pudimos obtener un porcentaje de vacíos con aire de 6.53 que 

está ausente entre los parámetros de las especificaciones (entre 3 y 5), también 

se puede observar que se obtuvo un 17.60% de vacíos en el agregado mineral 

mayor al mínimo especificado (14%), en lo que respecta a la relación polvo – 

asfalto se obtuvo 1.06 que está dentro de los parámetros especificados (0.6 – 

1.3), finalmente al haber obtenido la estabilidad y el flujo tenemos como resultado 

la rigidez Marshall con un resultado de 1188 kg/cm que se encuentra fuera de 

las cuantificaciones especificadas (1700 kg/cm – 4000 kg/cm), concluyendo que 

es una carpeta asfáltica no apta para su uso, ya que no cumple en la mayoría de 

los parámetros especificados según MTC.  

Tabla 7. Resumen de las propiedades de la mezcla asfáltica con 2% de caucho reciclado.  

 Parámetro de diseño  Especificaciones  Resultados  Observaciones  

Marshall MTC E 504    

1. Compactación, número de  
75 

golpes en cada lado  
75  Cumple  

2. Estabilidad (mínimo)  831.07 kg  583 kg  No Cumple  
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3. Flujo 0.01” (0.25 mm)  2 - 3.56  4.91  No Cumple  

4. Porcentaje de vacíos con aire  
3 - 5  

(mín. – máx.)  
6.53  No Cumple  

5. Vacíos en el agregado mineral  
(mín.)  14%  

17.60%  Cumple  

Inmersión - Compresión (MTC E 518)   

Relación Polvo - Asfalto  0.6 - 1.3  1.06  Cumple  

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm)  1700 - 4000  1188  No Cumple  

Resistencia conservada en la prueba 

de tracción indirecta AASHTO T 283  
80 mín.    N/A  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

• Mezcla asfáltica con adición del 1.5% de caucho reciclado:  

Previo a los resultados de la mezcla bituminosa se aplicaron estudios de 

granulometría a los agregados mezclados con una muestra de 5000 gr (peso 

inicial seco) obteniendo lo siguiente:  
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Tabla 8. Granulometría de mezcla de agregados con el 1.5% de caucho.  

 
Nº10  2.000  208.7  18.2  57.1  42.9  38            52    

Nº40  0.425  288.6  25.2  82.3  17.7  17             28  
  

Nº80  0.180  78.5  6.9  89.1  10.9  8             17    
    

Nº200  0.074  48.9  4.3  93.4  6.6  4              8    
    

< Nº200  FONDO  75.3  6.6  100.0  
          

  Fuente: Elaboración propia.  

  

Para esta mezcla asfáltica con 1.5% de caucho reciclado usaremos los siguientes 

porcentajes con un uso óptimo de C.A de 5.72%.  

  

Tabla 9. Porcentajes de agregados para la mezcla asfáltica.  

Agregados  
Diseño MAC-

2  

Piedra chancada  39.0%  

Arena chancada  26.5%  

Arena zarandeada  33.0%  

Cemento Asfaltico  5.72%  

Caucho  1.5%  

                       Fuente: Elaboración propia.  

  

  

La elaboración de nuestro diseño asfaltico con adición del 1.5% de caucho 

reciclado mediante el uso del método Marshall y haciendo comparación entre las 

especificaciones según el MTC y los resultados obtenidos en laboratorio tuvo las 

siguientes características: Obtuvimos una carpeta asfáltica con 1.5% de caucho 

reciclado compactada con 75 golpes por lado con una estabilidad de 730 kg, 
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menor al mínimo especificado por el MTC, así como también un flujo de 4.49 que 

se encuentra fuera de los parámetros de las especificaciones (entre 2 y 3.56), 

donde también pudimos obtener un porcentaje de vacíos con aire de 5.59 que 

está ausente entre los parámetros de las especificaciones (entre 3 y 5), también 

se puede observar que se obtuvo un 16.67% de vacíos en el agregado mineral 

mayor al mínimo especificado (14%), en lo que respecta a la relación polvo – 

asfalto se obtuvo 1.06 que está dentro de los parámetros especificados (0.6 – 

1.3), finalmente al haber obtenido la estabilidad y el flujo tenemos como resultado 

la rigidez Marshall con un resultado de 1630 kg/cm que se encuentra fuera de 

las cuantificaciones especificadas (1700 kg/cm – 4000 kg/cm), concluyendo que 

es una carpeta asfáltica no apta para su uso, ya que no cumple en la mayoría de 

los parámetros especificados según MTC.  

  

Tabla 10. Resumen de las propiedades de la mezcla asfáltica con 1.5% de caucho reciclado.  

 Parámetro de diseño  Especificaciones  Resultados  Observaciones  

Marshall MTC E 504    

1. Compactación, número de golpes 

en cada lado  
75  75  Cumple  

2. Estabilidad (mínimo)  831.07 kg  730 kg  No Cumple  

3. Flujo 0.01” (0.25 mm)  2 - 3.56  4.49  No Cumple  

4. Porcentaje de vacíos con aire 

(mín. – máx.)  
3 - 5  5.59  No Cumple  

5. Vacíos en el agregado 

mineral (mín.)  
14%  16.67%  Cumple  

Inmersión - Compresión (MTC E 

518)  

Relación Polvo - Asfalto  0.6 - 1.3  1.06  Cumple  

Relación Estabilidad/flujo 

(kg/cm)  

1700 - 4000  1630  No Cumple  

Resistencia conservada en la  
prueba de tracción indirecta 

AASHTO T 283  

80 mín.    N/A  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

  

  



 

  32  

  

  

  

  

• Mezcla asfáltica con adición del 1% de caucho reciclado:  

Previo a los resultados de la mezcla bituminosa se aplicaron estudios de 

granulometría a los agregados mezclados con una muestra de 5000 gr (peso 

inicial seco) obteniendo lo siguiente:  

  

Tabla 11. Granulometría de mezcla de agregados con el 1% de caucho.  

 
Nº10  2.000  206.8  17.9  57.3  42.7  38            52    

Nº40  0.425  287.9  24.9  82.2  17.8  17             28  
  

Nº80  0.180  83.4  7.2  89.4  10.6  8             17    
    

Nº200  0.074  42.5  3.7  93.1  6.9  4              8    
    

< Nº200  FONDO  79.4  6.9  100.0            

 
  Fuente: Elaboración propia.  

  

Para esta mezcla asfáltica con 1% de caucho reciclado usaremos los siguientes 

porcentajes con un uso óptimo de C.A de 5.72%.  

  

Tabla 12. Porcentajes de agregados para la mezcla asfáltica.  

Agregados  Diseño 

MAC-2  

Piedra chancada  39.0%  

Arena chancada  27.0%  

Arena zarandeada  33.0%  
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Cemento Asfaltico  5.72%  

Caucho  1.0%  

                    Fuente: Elaboración propia.  

  

La elaboración de nuestro diseño asfaltico con adición del 1% de caucho 

reciclado mediante el uso del método Marshall y haciendo comparación entre las 

especificaciones según el MTC y los resultados obtenidos en laboratorio tuvo las 

siguientes características: Obtuvimos una carpeta asfáltica compactada con 75 

golpes por lado con una estabilidad de 935 kg, mayor al mínimo especificado por 

el MTC, así como también un flujo de 3.51 que se encuentra dentro de los 

parámetros de las especificaciones (entre 2 y 3.56), donde también pudimos 

obtener un porcentaje de vacíos con aire de 4.84 que está presente entre los 

parámetros de las especificaciones (entre 3 y 5), también se puede observar que 

se obtuvo un 15.61% de vacíos en el agregado mineral mayor al mínimo 

especificado (14%), en lo que respecta a la relación polvo – asfalto se obtuvo 

1.06 que está dentro de los parámetros especificados (0.6 – 1.3), finalmente al 

haber obtenido la estabilidad y el flujo tenemos como resultado la rigidez 

Marshall con un resultado de 2660 kg/cm que se encuentra dentro de las 

cuantificaciones especificadas (1700 kg/cm – 4000 kg/cm), concluyendo que es 

una carpeta asfáltica adecuada para su uso, ya que cumple en todas los 

parámetros especificados según MTC.  

  

Tabla 13. Resumen de las propiedades de la mezcla asfáltica con 1% de caucho reciclado.  

 Parámetro de diseño  Especificaciones  Resultados  Observaciones  

Marshall MTC E 504    

1. Compactación, número de golpes 

en cada lado  
75  75  Cumple  

2. Estabilidad (mínimo)  831.07 kg  935 kg  Cumple  

3. Flujo 0.01” (0.25 mm)  2 - 3.56  3.51  Cumple  

4. Porcentaje de vacíos con aire 

(mín. – máx.)  
3 - 5  4.84  Cumple  

5. Vacíos en el agregado 

mineral (mín.)  
14%  15.61%  Cumple  
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Inmersión - Compresión (MTC E 

518)  

Relación Polvo - Asfalto  0.6 - 1.3  1.06  Cumple  

Relación Estabilidad/flujo 

(kg/cm)  

1700 - 4000  2660  Cumple  

Resistencia conservada en la  
prueba de tracción indirecta 

AASHTO T 283  

  
80 mín.  

    
N/A  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

• Mezcla asfáltica con adición del 0.5% de caucho reciclado:  

Previo a los resultados de la mezcla bituminosa se aplicaron estudios de 

granulometría a los agregados mezclados con una muestra de 5000 gr (peso 

inicial seco) obteniendo lo siguiente:  

  

Tabla 14. Granulometría de mezcla de agregados con el 0.5% de caucho.  

 
Nº10  2.000  207.8  17  57.5  42.5  38            52    

Nº40  0.425  288.9  24  82.5  17.5  17             28  
  

Nº80  0.180  82.9  7.2  89.6  10.4  8             17    
    

Nº200  0.074  41.8  3.6  93.2  6.8  4              8    
    

< Nº200  FONDO  78.6  6.8  100.0            

 
  Fuente: Elaboración propia.  

  

Para esta mezcla asfáltica con 0.5% de caucho reciclado usaremos los siguientes 

porcentajes con un uso óptimo de C.A de 5.72%.  

  

Tabla 15. Porcentajes de agregados para la mezcla asfáltica.  
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Agregados  Diseño MAC-2  

Piedra chancada  39.0%  

Arena chancada  27.5%  

Arena zarandeada  33.0%  

Cemento Asfaltico  5.72%  

Caucho  0.5%  

                   
Fuente: Elaboración propia.  

  

La elaboración de nuestro diseño asfaltico con adición del 0.5% de caucho 

reciclado mediante el uso del método Marshall y haciendo comparación entre las 

especificaciones según el MTC y los resultados obtenidos en laboratorio tuvo las 

siguientes características: Obtuvimos una carpeta asfáltica compactada con 75 

golpes por lado con una estabilidad de 1135.60 kg, mayor al mínimo especificado 

por el MTC, así como también un flujo de 3.02 que se encuentra dentro de los 

parámetros de las especificaciones (entre 2 y 3.56), donde también pudimos 

obtener un porcentaje de vacíos con aire de 3.97 que está presente entre los 

parámetros de las especificaciones (entre 3 y 5), también se puede observar que 

se obtuvo un 14.11% de vacíos en el agregado mineral mayor al mínimo 

especificado (14%), en lo que respecta a la relación polvo – asfalto se obtuvo 

1.06 que está dentro de los parámetros especificados (0.6 – 1.3), finalmente al 

haber obtenido la estabilidad y el flujo tenemos como resultado la rigidez 

Marshall con un resultado de 3764 kg/cm que se encuentra dentro de las 

cuantificaciones especificadas (1700 kg/cm – 4000 kg/cm), concluyendo que es 

una carpeta asfáltica adecuada para su uso, ya que cumple en todos los 

parámetros especificados según MTC.  

  

Tabla 16. Resumen de las propiedades de la mezcla asfáltica con 0.5% de caucho reciclado.  

 Parámetro de diseño  Especificaciones  Resultados  Observaciones  

Marshall MTC E 504    
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1. Compactación, número de  
75 

golpes en cada lado  
75  Cumple  

2. Estabilidad (mínimo)  831.07 kg  1135.60 kg  Cumple  

3. Flujo 0.01” (0.25 mm)  2 - 3.56  3.02  Cumple  

4. Porcentaje de vacíos con  
3 - 5 aire 

(mín. – máx.)  
3.97  Cumple  

5. Vacíos en el agregado  

mineral (mín.)  
14% 

 
14.11%  Cumple  

Inmersión - Compresión (MTC E 518)   

Relación Polvo - Asfalto  0.6 - 1.3  1.06  Cumple  

Relación Estabilidad/flujo 

(kg/cm)  

1700 - 4000  3764  Cumple  

Resistencia conservada en la 

prueba de tracción indirecta 

AASHTO T 283  

80 mín.    N/A  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

4.2.7. Resumen de resultados  

  

• Estabilidad:  

  

Figura 7. Gráfica de resultados de estabilidad.  
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Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 17. Resultados de estabilidad.  

  

MEZCLA ASFÁLTICA   0%  0.5%  1%  1.5%  2.0%  

RESULTADOS   1130  1135.6  935  730  583  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

En la figura 02, podemos observar cómo varia la estabilidad de la mezcla 

bituminosa con la presencia del caucho granular reciclado, pudiéndolo observar 

en los resultados extraídos de los ensayos de laboratorio como se indica en las 

tablas (18, 21, 23, 25 y 27), aquí podemos ver con claridad que las mezclas con 

adición del 1%, 1.5% y 2% de caucho reciclado están por debajo del resultado 

de la mezcla convencional, aclarando que las que tienen una adición de 1.5% y 

2% no cumplen con los parámetros (831.07 kg), mientras tanto el de adición del 

1% cumple con el parámetro, pero el resultado es menor frente al resultado de 

la mezcla convencional.   

Podemos observar que el resultado de la mezcla con adición del 0.5% de caucho 

granular reciclado se nota que hay una diferencia donde sale prevaleciendo la mezcla 

con 0.5% frente a la convencional, teniendo una diferencia a favor de 5.6 kg dando 

una mejora de un 0.01%.  

• Flujo:   

Figura 8. Gráfica de resultados de flujo.  
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Fuente: Elaboración propia. Tabla 

18. Resultados de flujo.  

  

MEZCLA ASFÁLTICA   0%  0.50%  1%  1.50%  2%  

RESULTADOS   3.4  3.02  3.51  4.49  4.91  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

En la figura 03 podemos observar cómo varia el flujo de la mezcla bituminosa 

con la presencia del caucho granular reciclado, pudiéndolo observar en los 

resultados extraídos de los ensayos de laboratorio como se indica en las tablas 

(18, 21, 23, 25 y 27), aquí podemos ver con claridad que las mezclas con adición 

del 1%, 1.5% y 2% de caucho reciclado están por encima del resultado de la 

mezcla convencional, aclarando que las que tienen una adición de 1.5% y 2% no 

cumplen con los parámetros (2 – 3.56), mientras tanto el de adición del 1% 

cumple con el parámetro, siendo el resultado mayor frente al resultado de la 

mezcla convencional.    

Podemos observar que el resultado de la mezcla con adición del 0.5% de caucho 

granular reciclado se nota que hay una diferencia donde sale prevaleciendo la 

mezcla con 0.5% frente a la convencional, ya que se encuentra más cercano a 

la especificación mínima (2) puesto que se busca una buena relación entre lo 

rígido y flexible, teniendo una diferencia a favor de 0.38% dando una mejora de 

un 0.13%.  

  

• Porcentaje de vacíos con aire:  

  

Figura 9. Gráfica de resultados de porcentaje de vacíos con aire.  
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  Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Tabla 19. Resultados de porcentaje de vacíos con aire.  

 

 MEZCLA ASFÁLTICA  0%  0.50%  1%  1.50%  2%  

 RESULTADOS  4  3.97  4.84  5.59  6.53  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

En la figura 04 podemos observar cómo varia el porcentaje de vacíos con aire de 

la mezcla bituminosa con la presencia del caucho reciclado, pudiéndolo observar 

en los resultados extraídos de los ensayos de laboratorio como se indica en las 

tablas (18, 21, 23, 25 y 27), aquí podemos ver con claridad que las mezclas con 

adición del 1%, 1.5% y 2% de caucho granular reciclado están por encima del 

resultado de la mezcla convencional, aclarando que las que tienen una adición 

de 1.5% y 2% no cumplen con los parámetros (3 – 5), mientras tanto el de adición 

del 1% cumple con el parámetro, siendo el resultado mayor frente al resultado 

de la mezcla convencional.    

Podemos observar que el resultado de la mezcla con adición del 0.5% de caucho 

granular reciclado se nota que hay una diferencia donde sale prevaleciendo la 

mezcla con 0.5% frente a la convencional, ya que se encuentra más cercano a 

la especificación mínima (3) puesto que se busca una buena permeabilidad de 

la mezcla, teniendo una diferencia a favor de 0.03% dando una mejora de un  

0.01%.  
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• Vacío en el agregado mineral:  

  

Figura 10. Gráfica de resultados de vacío en el agregado mineral.  

 
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

  

  
Tabla 20. Resultados de vacío en el agregado mineral.  

 

 MEZCLA ASFÁLTICA  0%  0.5%  1%  1.5%  2%  

 RESULTADOS  14.30%  14.11%  15.61%  16.67%  17.60%  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

En la figura 05 podemos observar cómo varía el vacío en el agregado mineral de 

la mezcla bituminosa con la presencia del caucho granular reciclado, pudiéndolo 

observar en los resultados extraídos de los ensayos de laboratorio como se 

indica en las tablas (18, 21, 23, 25 y 27), aquí podemos ver con claridad que las 

mezclas con adición del 1%, 1.5% y 2% de caucho granular reciclado están por 

encima del resultado de la mezcla convencional, cumpliendo con los parámetros 

especificados (mínimo 14%).    

Podemos observar que el resultado de la mezcla con adición del 0.5% de caucho 

reciclado se nota que hay una diferencia donde sale prevaleciendo la mezcla con 

0.5% frente a la convencional, ya que se encuentra más cercano a la 
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especificación mínima (14%) puesto que se busca una buena adherencia y 

compactación de los agregados de la mezcla, teniendo una diferencia a favor de  

0.19% dando una mejora de un 0.014%.  

  

• Rigidez Marshall:  

  

Figura 11. Gráfica de resultados de rigidez Marshall.  

 
  

  

  

  

Fuente: Elaboración propia. Tabla 

21. Resultados de rigidez Marshall.  

  

MEZCLA ASFÁLTICA   0%  0.50%  1%  1.50%  2%  

RESULTADOS   3142  3764  2660  1630  1188  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

En la figura 06 podemos observar cómo varia la rigidez Marshall (relación 

estabilidad/flujo) de la mezcla bituminosa con la presencia del caucho granular 

reciclado, pudiéndolo observar en los resultados extraídos de los ensayos de 

laboratorio como se indica en las tablas (18, 21, 23, 25 y 27) , aquí podemos ver 

con claridad que las mezclas con adición del 1%, 1.5% y 2% de caucho granular 

reciclado están por debajo del resultado de la mezcla convencional, aclarando 

que las que tienen una adición de 1.5% y 2% no cumplen con los parámetros 
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(1700 – 4000), mientras tanto el de adición del 1% cumple con el parámetro, 

siendo el resultado menor frente al resultado de la mezcla convencional.    

Podemos observar que el resultado de la mezcla con adición del 0.5% de caucho 

granular reciclado se nota que hay una diferencia donde sale prevaleciendo la 

mezcla con 0.5% frente a la convencional, ya que lo supera con 622 kg/cm, 

puesto que se busca una buena relación entre la estabilidad y el flujo brindando 

así una mejora en la rigidez, dando un incremento del 1.20%.  

  

4.2.8. Prueba de hipótesis  

  

• Estabilidad:  

  

Tabla 22. Estabilidad óptima con adición de un porcentaje de caucho reciclado.  

 
Muestra Estabilidad óptima con adición de un porcentaje de 

caucho reciclado  

 0.50%  1%  1.50%  2%  

1  1129  895  699  546  

2  1131  939  738  598  

3  1147  971  754  606  

Media  1135.6  935  730  583  

                       
Fuente: Elaboración propia.  

  

Después de corroborar, la normalidad usando el complemento de Excel, Shapiro 

– Wilk con un p>0.05 para las 3 muestras.  

  
Tabla 23. Cálculo de Shapiro – Wilk para el cumplimiento de normalidad en estabilidad.  

  

  
 Shapiro-Wilk Test   

    

   0.50%   1.00%  1.50%  2.00%  

W-stat  0.832191781  0.991758242  0.944918784  0.84798995  

p-value  0.193916632  0.826375036  0.547546432  0.23508834  

alpha  0.05   0.05  0.05  0.05  

normal  yes   yes  yes  yes  
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Fuente: Elaboración propia.  

  

El test Levene se utilizó para corroborar que las varianzas de cada grupo sean 

homogéneas, siendo el caso que las P generadas no fueron menores que el alfa 

(p>0.05).  

  

   Tabla 24. Cálculo de Levene para el cumplimiento de homogeneidad en estabilidad.  

 Prueba Levene    

0.50%  1%  1.50%  2%  

6.65  39.98  31.31  37.31  

4.65  4.02  7.69  14.69  

11.35  36.02  23.69  22.69  

                  
Fuente: Elaboración propia.  

  

Después del desarrollo de ambas pruebas, corroborando su cumplimiento, se elaboró 

el test ANOVA.  

  

Tabla 25. Cálculo del test ANOVA para el cumplimiento de las hipótesis en estabilidad.  

  

 
Origen de 

las  
variaciones  

Suma de  Grados de  Promedio de  F  Probabilidad  Valor crítico  
cuadrados  libertad  los  para F  

cuadrados  

Entre 

grupos  
522600.917  3  174200.306  204.041354  6.78099E-08  4.06618055  

      
Dentro de 

los grupos  
 6830  8  853.75  

  

 
        

Total  529430.917  11  
  

  

H0:  Todos los porcentajes adicionados de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora su 

estabilidad.  

Ha:  Un porcentaje específico adicionado de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora su 

estabilidad.  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

  

ANÁLISIS DE VARIANZA   
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Donde podemos decir que al ser F mayor que el Valor critico mayor rechazamos 

la hipótesis nula y al observar que la probabilidad es menor que 0.05 aceptamos 

la hipótesis alterna.  

  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 26. Cálculo del test Friedman para la existencia de diferencias significativas entre la 

estabilidad.  

 
Friedman's Test  

Alpha  0.05  

Q-stat  9  

df  3  

p-value  0.029290887  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

Ahora aplicando el test Friedman podemos decir que, si existen diferencias 

significativas entre la estabilidad en los porcentajes adicionados de caucho 

reciclado en la mezcla asfáltica, ya que el p – value es menor que 0.05.  

  

  

• Flujo:  

  

Tabla 27. Flujo óptimo con adición de un porcentaje de caucho reciclado.  

Muestra  Flujo óptimo  con adición de un porcentaje  

caucho reciclado  

de  

0.50%  1%  1.50%  2%  

1  2.9  3.43  4.57  4.83  

2  3.1  3.56  4.57  5.08  

3  3.1  3.56  4.32  4.83  

Media  3.02  3.51  4.49  4.91  

                   
Fuente: Elaboración propia.  
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Después de corroborar, la normalidad usando el complemento de Excel, Shapiro 

– Wilk con un p>0.05 para las 3 muestras.  

  

Tabla 28. Cálculo de Shapiro – Wilk para el cumplimiento de normalidad en flujo.  

  
Shapiro-Wilk Test   

  
    

 0.50%  1.00%  1.50%  2.00%  

W-stat  0.986842105  0.83219178  0.77936476  0.85465116  

p-value  0.780439828  0.19391663  0.06613215  0.25296875  

alpha  0.05  0.05  0.05  0.05  

normal  yes  yes  yes  yes  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

  

El test Levene se utilizó para corroborar que las varianzas de cada grupo sean 

homogéneas, siendo el caso que las P generadas no fueron menores que el alfa 

(p>0.01).  

  

Tabla 29. Cálculo de Levene para el cumplimiento de homogeneidad en flujo.  

 Prueba Levene   

0.50%  1%  1.50%  2%  

0.12  0.08  0.17  0.08  

0.03  0.04  0.08  0.13  

0.13  0.06  0.09  0.22  

                     
Fuente: Elaboración propia.  

  

  

Después del desarrollo de ambas pruebas, corroborando su cumplimiento, se elaboró 

el test ANOVA.  

  

Tabla 30. Cálculo del test ANOVA para el cumplimiento de las hipótesis en flujo.  

  

 
ANÁLISIS DE VARIANZA   
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Origen de 
las  

variaciones  

Suma de  Grados de  Promedio de  F  Probabilidad  Valor crítico  
cuadrados  libertad  los  para F  

cuadrados  

Entre 

grupos  
522600.917  3  174200.306  204.041354  6.78099E-08  4.06618055  

      
Dentro de 

los grupos  
 6830  8  853.75  

  

 
        

Total  529430.917  11  
  

  

H0:  Todos los porcentajes adicionados de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora su 

estabilidad.  

Ha:  Un porcentaje específico adicionado de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora su 

estabilidad.  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

Donde podemos decir que al ser F mayor que el Valor critico mayor rechazamos 

la hipótesis nula y al observar que la probabilidad es menor que 0.05 aceptamos 

la hipótesis alterna.  

  

  

  

  

  

  

Tabla 31. Cálculo del test Friedman para la existencia de diferencias significativas entre el flujo.  

 
Friedman's Test  

Alpha  0.05  

Q-stat  9  

df  3  

p-value  0.029290887  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

  

Ahora aplicando el test Friedman podemos decir que, si existen diferencias 

significativas entre la estabilidad en los porcentajes adicionados de caucho 

reciclado en la mezcla asfáltica, ya que el p – value es menor que 0.05.  
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• Porcentaje de Vacíos con Aire:  

  

Tabla 32. Porcentaje de vacíos con aire óptimo con adición de un porcentaje de caucho 

reciclado.  

 
Muestra  Porcentaje de vacíos con aire óptimo con 

adición de un porcentaje de caucho reciclado  

 0.50%  1%  1.50%  2%  

1  3.87  4.86  5.58  6.95  

2  4.04  4.42  5.38  6.57  

3  4  5.25  5.81  6.07  

Media   3.97  4.84  5.59  6.53  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Después de corroborar, la normalidad usando el complemento de Excel, Shapiro 

– Wilk con un p>0.05 para las 3 muestras.  

  

Tabla 33. Cálculo de Shapiro – Wilk para el cumplimiento de normalidad en Porcentaje de 

vacíos con aire.  

  
Shapiro-Wilk Test    

    

    0.50%  1.00%  1.50%  2.00%  

W-stat  0.91455696  0.9987918  0.99838013  0.99383984  

p-value  0.4334628  0.93360058  0.92311094  0.84994609  

alpha   0.05  0.05  0.05  0.05  

normal   yes  yes  yes  yes  

  
Fuente: Elaboración propia.  

 

  

  

El test Levene se utilizó para corroborar que las varianzas de cada grupo sean 

homogéneas, siendo el caso que las P generadas no fueron menores que el alfa 

(p>0.01).  

  

Tabla 34. Cálculo de Levene para el cumplimiento de homogeneidad en Porcentaje de vacíos 

con aire.  

 Prueba Levene    
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0.50%  1%  1.50%  2%  

0.10  0.02  0.01  0.42  

0.07  0.42  0.21  0.04  

0.03  0.41  0.22  0.46  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Después del desarrollo de ambas pruebas, corroborando su cumplimiento, se elaboró 

el test ANOVA.  

  

Tabla 35. Cálculo del test ANOVA para el cumplimiento de las hipótesis en Porcentaje de 

vacíos con aire.  

 ANÁLISIS DE VARIANZA  

Origen de 
las  

variaciones  

Suma de 

cuadrados  
Grados de 

libertad  
Promedio de  F  

los  
cuadrados  

Probabilidad  Valor crítico 

para F  

Entre 

grupos  
10.67  3  3.55666667  33.7578106  

  

6.85943E-05  

  

4.06618055  

  
Dentro de 

los grupos  
0.84286667  8  0.10535833  

  
  

   
        

Total  11.5128667  11  
  

  

   

H0:  Todos los porcentajes adicionados de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora su 

porcentaje de vacíos con aire.  

Ha:  Un porcentaje específico adicionado de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora su 

porcentaje de vacíos con aire.  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Donde podemos decir que al ser F mayor que el Valor critico mayor rechazamos 

la hipótesis nula y al observar que la probabilidad es menor que 0.05 aceptamos 

la hipótesis alterna.  

  



  

 Tabla   Cálculo del test Friedman para la existencia de diferencias significativas entre el  
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36. 
Porcentaje de vacíos con aire.  

Friedman's Test  

Alpha  0.05 Q-stat  9 df  3 p-value 

 0.029290887  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

  

Ahora aplicando el test Friedman podemos decir que, si existen diferencias 

significativas entre la estabilidad en los porcentajes adicionados de caucho 

reciclado en la mezcla asfáltica, ya que el p – value es menor que 0.05.  

  

  

• Vacíos de Agregado Mineral:  

  

Tabla 37. Vacíos de agregado mineral óptimo con adición de un porcentaje de caucho 

reciclado.  

 
Muestra  Vacíos de agregado mineral óptimo con 

adición de un porcentaje de caucho reciclado  

 0.50%  1%  1.50%  2%  

1  14.16  15.63  16.66  17.98  

2  14.12  15.24  16.48  17.63  

3  14.05  15.97  16.86  17.20  

Media   14.11  15.61  16.67  17.60  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

  

Después de corroborar, la normalidad usando el complemento de Excel, Shapiro 

– Wilk con un p>0.05 para las 3 muestras.  

  

Tabla 38. Cálculo de Shapiro – Wilk para el cumplimiento de normalidad en Vacíos de 

agregado mineral.  

 



 

  50  

 
alpha  0.05   0.05  

normal  yes  yes  yes  yes  
 Fuente: Elaboración propia.

  
  

  

El test Levene se utilizó para corroborar que las varianzas de cada grupo sean 

homogéneas, siendo el caso que las P generadas no fueron menores que el alfa 

(p>0.01).  

  

Tabla 39. Cálculo de Levene para el cumplimiento de homogeneidad en Vacíos de agregado 

mineral.  

 Prueba Levene    

0.50%  1%  1.50%  2%  

0.05  0.02  0.01  0.38  

0.01  0.37  0.19  0.03  

0.06  0.36  0.19  0.40  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

  

Después del desarrollo de ambas pruebas, corroborando su cumplimiento, se 

elaboró el test ANOVA.  

  

Tabla 40. Cálculo del test ANOVA para el cumplimiento de las hipótesis en Vacíos de agregado 

mineral.  

 ANÁLISIS DE VARIANZA  

Origen de 
las  

variaciones  

Suma de 

cuadrados  
Grados de 

libertad  
Promedio de  F  

los  
cuadrados  

Probabilidad  Valor crítico 

para F  

Entre 

grupos  
20.2101667  3  6.73672222  82.8370393  

  

2.29905E-06  

  

4.06618055  

  
Dentro de 

los grupos  
0.6506  8  0.081325  

  
  

   
        

Total  20.8607667  11  
  

  

   

Shapiro - Wilk Test     

  
0.50 %   1.00 %   % 1.50   % 2.00   

W - stat   0.97580645   0.99843867   0.99907749   0.99650579   

p - value   0.70172317   0.92451381   0.94198222   0.8870378   
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H0:  Todos los porcentajes adicionados de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora sus 

vacíos de agregado mineral.  

Ha:  Un porcentaje específico adicionado de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora sus 

vacíos de agregado mineral.  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Donde podemos decir que al ser F mayor que el Valor critico mayor rechazamos 

la hipótesis nula y al observar que la probabilidad es menor que 0.05 aceptamos 

la hipótesis alterna.  

  

  

  
41. 

Vacíos de agregado mineral.  

 
Friedman's Test  

Alpha  0.05  

Q-stat  9  

df  3  

p-value  0.029290887  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Ahora aplicando el test Friedman podemos decir que, si existen diferencias 

significativas entre la estabilidad en los porcentajes adicionados de caucho 

reciclado en la mezcla asfáltica, ya que el p – value es menor que 0.05.  

  

• Relación Estabilidad/Flujo (Rigidez):  

Tabla 42. Relación estabilidad/flujo (Rigidez) óptimo con adición de un porcentaje de 

caucho reciclado.  

 
Muestra  Relación estabilidad/flujo (Rigidez) óptima con 

adición de un porcentaje de caucho reciclado  

 0.50%  1%  1.50%  2%  

1  3698  2609  1530  1132  

2  3700  2641  1614  1177  

3  3893  2731  1746  1255  

Media   3764  2660  1630  1188  
  

Fuente: Elaboración propia.  
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  0.97656855   

Después de corroborar, la normalidad usando el complemento de Excel, Shapiro 

– Wilk con un p>0.05 para las 3 muestras.  

  

Tabla 43. Cálculo de Shapiro – Wilk para el cumplimiento de normalidad en Relación 

estabilidad/flujo.  

 

  Shapiro-Wilk Test  

    0.50%  1.00%  1.50%  2.00%  

W-stat 0.902931327 0.92994002 0.983805668 p-value 0.394893226 

0.488384336 0.756295327 0.70649657  

alpha  0.05  0.05  0.05  

normal  yes  yes  yes  yes  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

El test Levene se utilizó para corroborar que las varianzas de cada grupo sean 

homogéneas, siendo el caso que las P generadas no fueron menores que el alfa 

(p>0.01).  

  

Tabla 44. Cálculo de Levene para el cumplimiento de homogeneidad en Relación estabilidad/flujo.  

 Prueba Levene    

0.50%  1%  1.50%  2%  

129.34  51.32  99.99  55.99  

65.66  19.32  15.99  10.99  

63.66  70.68  116.01  67.01  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Después del desarrollo de ambas pruebas, corroborando su cumplimiento, se 

elaboró el test ANOVA.  

  

Tabla 45. Cálculo del test ANOVA para el cumplimiento de las hipótesis en Relación 

estabilidad/flujo.  

 ANÁLISIS DE VARIANZA  

Origen de las 

variaciones  
Suma de 

cuadrados  
Grados de 

libertad  
Promedio de F Probabilidad Valor crítico los  para F 

cuadrados  

Entre grupos  11871489.7  3  3957163.22  490.405439  2.10084E-09  4.06618055  
      

Dentro de los 

grupos  
64553.3333  8  8069.16667  
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Total  11936043  11    

 
  

H0:  Todos los porcentajes adicionados de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora su 

relación estabilidad/flujo (Rigidez).  

Ha:  Un porcentaje específico adicionado de caucho reciclado en la mezcla asfáltica mejora su 

relación estabilidad/flujo (Rigidez).  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Donde podemos decir que al ser F mayor que el Valor critico mayor rechazamos 

la hipótesis nula y al observar que la probabilidad es menor que 0.05 aceptamos 

la hipótesis alterna.  

  
46. 

Relación estabilidad/flujo (Rigidez).  

 
Friedman's Test  

Alpha  0.05  

Q-stat  9  

df  3  

p-value  0.029290887  

  
Fuente: Elaboración propia.  

  

Ahora aplicando el test Friedman podemos decir que, si existen diferencias 

significativas entre la estabilidad en los porcentajes adicionados de caucho 

reciclado en la mezcla asfáltica, ya que el p – value es menor que 0.05.  

                  

 

V. DISCUSIÓN  

Objetivo específico 01:  

“Determinar el porcentaje óptimo de caucho granular y de cemento asfaltico a 

aplicar para mejorar las propiedades de la carpeta asfáltica modificada.”  
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• Antecedente 01:  

Villagaray (2017), en su tesis “Aplicación de Caucho Reciclado en un Diseño de 

Mezcla Asfáltica Para el Tránsito Vehicular de la Avenida Trapiche – Comas  

(Remanso) 2017”, con el objetivo general de definir al caucho reciclado como 

elemento integrante de un nuevo modelo de asfalto modificado, planteando un 

diseño con características mayores de durabilidad y flexibilidad con respecto a 

las de un asfalto convencional.  

• Resultado 01:  

La investigación fue realizada en Lima – Perú en la avenida trapiche-comas 

(remanso) el cual da razón que con el porcentaje del 0.5% de caucho reciclado 

en la mezcla bituminosa tiene progresos formidables, obteniendo un resultado 

óptimo en estabilidad, además de brindar propiedades elásticas y generar una 

rigidez con un porcentaje mayor a la de una mezcla bituminosa convencional.  

• Comparación 01:  

Ambas investigaciones corresponden al terreno nacional, teniendo en cuenta 

que ambos estudios son para la mejora de la carpeta asfáltica de las avenidas 

con presencia de fallas en ellas. Hemos puesto a prueba dicha propuesta para 

poder corroborarla diseñando una mezcla tradicional para la carretera ubicada 

en la ciudad de Eten con un diseño específicamente para uso de tránsito 

MODERADO, en la investigación con la que se hace comparación se utilizó un 

porcentaje ideal de C. A de 5.4% con un 0.5% de caucho reciclado teniendo así 

mejoras ideales, a razón de nuestra investigación donde el cual se hizo con unos 

diseños de 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% de C.A, a los cuales les hicimos los 

estudios requeridos para poder llegar al uso del 5.72% de C.A, el que intentamos 

diseñar para mejorarlo con diferentes porcentajes de caucho reciclado granular 

proveniente de los NFU con 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, teniendo como resultado  
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que el 5.72% de C.A es el óptimo con el cual obtendremos mejoras en la carpeta 

asfáltica.  

• Antecedente 02:  

Navarro (2013), en su memoria “Confección y Seguimiento de Tramos de Prueba 

de Mezclas Asfálticas con Incorporación de Polvo de Caucho Nacional de  

Neumáticos Fuera de Uso (NFU) Mediante Vía Seca”, con el objetivo general de 

estudiar los efectos de la integración del caucho pulverizado proveniente de 

neumáticos fuera de uso (NFU) por vía seca en mezclas asfálticas y los 

resultados que se generan al variar el tiempo de digestión en su conducta 

mecánica.  

• Resultado 02:  

Concluyó con que las mezclas con la integración de 0.5% de caucho pulverizado, 

con tiempos de digestión de dos horas y una hora y media y temperatura de 

digestión de 170°C tienen una conducta mecánica superior a la de una mezcla 

con asfalto tradicional. El desempeño de las mezclas modificadas con caucho 

pulverizado proveniente de neumáticos fuera de uso (NFU), resulta mejor que el 

desempeño de las mezclas convencionales, obteniendo una menor 

susceptibilidad a la humedad, menor susceptibilidad térmica, mayor oposición a 

la deformación plástica, mayor aguante a la tracción y mayor fortaleza al 

envejecimiento.  

• Comparación 02:  

Podemos decir que se puede observar los cambios a partir del uso de caucho 

granular en 0.5% como ya hemos manifestado en nuestra investigación pudimos 

visualizar mejoramiento de las propiedades con 1% de caucho reciclado 

granular, luego aplicando los estudios respectivos a las mezclas con  porcentajes 

de 2.0%, 1.5%, 1.0% y 0.5%, confirmamos que un porcentaje ideal para una 

mezcla bituminosa sería un 0.5% que cae en concordancia con lo expuesto por 

el investigador al obtener una superioridad de resultados, concluyendo que la 

conducta mecánica del asfalto con el 0.5% de caucho es superior a la 

convencional.  
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Objetivo específico 02:  

“Mencionar las propiedades físicas y mecánicas de la carpeta asfáltica 

modificada con caucho reciclado.”  

• Antecedente 01:  

Castillo y Chávarri (2020), en su tesis “Diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente 

con la Incorporación de Caucho Reciclado en Lima, 2020”, con el objetivo general 

de definir el impacto de la integración en caliente del caucho reciclado en la 

mezcla asfáltica en la ciudad de Lima, 2020.  

• Resultado 01:  

Concluyeron con que las características ventajosas que otorga la integración del 

caucho reciclado a la mezcla asfáltica logran mejorar de manera significativa las 

características mecánicas de la mezcla, incrementando su estabilidad, 

reduciendo su porcentaje de vacíos y aumenta su resistencia a las 

deformaciones, también al reciclar el caucho se reduce la contaminación del 

medio ambiente, resultando beneficioso para nuevos productos reduciendo 

significativamente su nivel de impacto ambiental.  

• Comparación 01:  

Concordamos con la investigación, ya que al igual que nuestra investigación 

damos los puntos para aclarar y explicar que, al implementar grano de caucho 

reciclado en la carpeta asfáltica, se le confieren características especiales como, 

una vida útil más amplia, logra una mayor resistencia a las deformaciones, lo que 

hace que le haga buen frente a los agrietamientos y arrastres. Además de ello, 

vuelve impermeabilizante a la carpeta asfáltica, así como otros beneficios para 

esta, por lo que entramos en concordancia con los investigadores, ya que, con 

los estudios obtenidos gracias a los ensayos de laboratorio, fácilmente podemos 

observar a través de los resultados de la estabilidad y fluidez que al relacionarlos 

obtenemos que tiene una muy buena rigidez que presenta un mejor nivel de 

resistencia.   
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• Antecedente 02: 

Aliaga (2017), en su tesis, “Aplicación del Caucho Reciclado para la Mejora de 

las Propiedades de la Carpeta Asfáltica en Pavimentación de la Av. Bertello, 

Santa Rosa, Lima 2017”, con el objetivo general de examinar si el uso del caucho 

fragmentado optimizará las características de la superficie de rodadura de la 

avenida Bertello.  

• Resultado 02:  

Concluyó con que los resultados del estudio Marshall comprobaron que el influjo 

del caucho fragmentado en las características físicas de la superficie de rodadura 

en los pavimentos flexibles es muy alto logrando optimizar sus características, 

esto se debe a que incrementa una de las características físicas que es la 

durabilidad, pero al mismo tiempo disminuye la característica física de 

impermeabilidad.  

• Comparación 02:  

Estamos en concordancia ya que afirma en sus indagaciones que adicionar 

caucho reciclado granular en la mezcla bituminosa minimiza las fallas en los 

pavimentos, demostrando que sus características logran una alta optimización, 

lo que da a entender que mejora en lo flexible y lo ayuda a ser más resistente 

como ya lo hemos demostrado a través de esta investigación al encontrar 

números que sobrepasan a la mezcla habitual, demostrando así que la mezcla 

alterada mejora en la elasticidad y fluencia.  

   

• Antecedente 03: 

Correa (2018), en su trabajo de investigación “Implementación de Mezcla 

Asfáltica Modificada con Granulo de Caucho en el Barrio San Carlos de la  

Localidad de Tunjuelito”, con el objetivo general de analizar las ventajas de la 

implementación del asfalto con caucho granular en la mezcla asfáltica para la 

restauración de las calles del barrio San Carlos.  

• Resultado 03:  

Concluyó con que la presencia del caucho granular reciclado reduce los 

problemas de ahuecamiento en las superficies de rodadura, reduciendo el 
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contenido de vacíos de aire en las mezclas asfálticas y complementándolo con 

un procedimiento de compactación más intensificado de la mezcla. Los ensayos 

realizados reflejan que el fenómeno de ahuecamiento, es directamente 

consecuencia de la falta de compactación, por lo que el proceso de solución es 

realizar un mayor número de ciclos de compactación, se verifico también que al 

agregar caucho granular reciclado, los ciclos de compactación son propensos a 

reducirse, puesto que el caucho granular reciclado se mejoran las propiedades 

mecánicas en comparación con las características mecánicas con respecto a las 

propiedades de una mezcla asfáltica común.  

• Comparación 03:  

Por otro lado, con los resultados que encontramos en los estudios realizados en 

esta tesis nos brinda que los resultados obtenidos por la integración del caucho 

NFU en la mezcla tiene un avance significativamente en su comportamiento, 

obteniendo buenos resultados aumentando los valores de los datos obtenidos a 

través del ensayo Marshall. Así mismo coincidimos con el aumento de los valores 

obtenidos por el ensayo Marshall siendo nuestra mezcla óptima de 0.5% de 

caucho y 5.72% de C.A obteniendo muy buenos resultados y mejorando los 

porcentajes en el diseño de mezcla, tanto como el mejoramiento en la 

estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos y resistencia.   

    

Objetivo específico 03:  

“Comparar las propiedades de la mezcla asfáltica modificada con caucho 

reciclado, con las propiedades de la mezcla asfáltica convencional.”  

• Antecedente:  

Flores (2018), en su tesis “Efectos de la Incorporación de Caucho en Granos en 

la Carpeta Asfáltica de la Trocha Carrozable Accopampa – Santa Ana, Lucanas,  

Ayacucho, 2018”, con el objetivo general de especificar los resultados de la 

integración del caucho granular en la superficie de rodadura de la trocha 

carrozable.  

• Resultado:  
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Concluyó con que las características físicas de la superficie de rodadura se 

mejoran con la integración del caucho granular siempre y cuando la aplicación 

sea por vía húmeda y se integre un porcentaje apropiado, de tal manera que no 

se vea incrementado el porcentaje de vacíos y tampoco se pierda su adherencia. 

Con respecto al comportamiento mecánico de la superficie de rodadura se 

comprobó que se obtienen mayores beneficios cuando el caucho granular se 

aplica por vía húmeda, porque gracias a este proceso se mantiene la 

deformación, se aumenta la resistencia a la compresión y se mejora la vitalidad 

ante cualquier tipo de clima.  

• Comparación:  

Coincidimos con las ideas que con los estudios necesarios llegaron a encontrar 

lo siguiente; la carpeta asfáltica modificada tiene mayor resistencia, elasticidad, 

compactación, adherencia de sus agregados, entre otras propiedades 

mejoradas, lo cual lo hemos demostrado al obtener las propiedades de la mezcla 

convencional y hacer un comparativo con la mezcla modificada.  

En la siguiente tabla podemos observar la mejora en porcentaje que ha obtenido 

la mezcla modificada contra la convencional:  

     

Tabla 47. Resumen de la comparación de las propiedades de las mezclas asfálticas.  

 
 Parámetro de diseño  Especificacion Resultados  Observacion Diferencia de  
 es  es  Porcentajes  

 
Convencio Modificada nal 

 0.5%  
caucho  

  Marshall MTC E 504     

1. Compactación, 

número de golpes en 

cada lado  

75  75  75  Cumple  0%  

2. Estabilidad (mínimo)  831.07 kg  1130 kg  1135 kg  Cumple  +0.6%  

3. Flujo 0.01” (0.25 mm)  2 - 3.56  3.4  3.02  Cumple  -11%  

4. Porcentaje de 

vacíos con aire (mín. 

– máx.)  

3 - 5  4.0  3.97  Cumple  -0.03%  

5. Vacíos en el agregado 

mineral (mín.)  
14%  14.3%  14.11%  Cumple  -0.19%  
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 Inmersión - Co mpresión (MTC  E 518)    

Relación Polvo - Asfalto  0.6 - 1.3  1.06  1.06  Cumple  0%  

Relación  
Estabilidad/flujo (kg/cm)  

1700 - 4000  3142  3764  Cumple  +16%  

Resistencia conservada 
en la prueba de 
tracción indirecta 
AASHTO T  
283  

  
80 mín.  

      
N/A  

  

  
Fuente: Elaboración Propia.  

  

  

    

  

     

VI. CONCLUSIONES  

Objetivo general:  

“Verificar que la aplicación del caucho reciclado mejora las propiedades físicas y 

mecánicas de la carpeta asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo 

2021.”  

Luego de haber realizado la investigación, estudios y ensayos necesarios para 

un diseño de mezcla asfaltico modificado, concluimos con que la mezcla asfáltica 

compuesta por: piedra chancada (39%), arena chancada (27.5%), arena 

zarandeada (33%), caucho (0.5%) y pen 60/70 (5.72%), mejora notoriamente sus 

propiedades con respecto a las propiedades de una carpeta asfáltica 

convencional y cumple con los parámetros mínimos y máximos especificados en 

el MTC. Al utilizar esta mezcla asfáltica modificada en una futura pavimentación 

de la Carretera Playa Lobos se logra aumentar la dureza a la exposición, mejor 

adherencia de la carpeta asfáltica, mejor absorción de sustancias, mayor 

elasticidad para regresar a su forma luego de ser expuesta a fuerzas, mayor 

resistencia a las variaciones extremas de temperatura, mayor resistencia 

estructural, mayor rigidez frente a fuerzas aplicadas por el tránsito vehicular y 

mayor durabilidad, todas estas propiedades hacen del asfalto modificado una 
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alternativa muy atractiva para nuevos proyectos asegurando un aumento de 

hasta 14 años en la vida útil de las infraestructuras viales.  

Objetivo específico 01:  

“Determinar el porcentaje óptimo de caucho granular y de cemento asfaltico a 

aplicar para mejorar las propiedades de la carpeta asfáltica modificada.”  

Los porcentajes óptimos de grano de caucho y de cemento asfaltico a utilizar en 

la mezcla asfáltica modificada están estrechamente relacionados ya que, a 

mayor porcentaje de un material, se reducía el porcentaje del otro material.  

En razón a los porcentajes a aplicar en la mezcla asfáltica: Se determinaron como 

porcentajes óptimos a el 0,5% de caucho granular reciclado y al 5,72% de 

cemento asfaltico PEN 60/70, debido a que al aplicar estos porcentajes de 

materiales a la mezcla asfáltica se obtuvo una estabilidad de 1135.60 kg, mayor 

al mínimo especificado por el MTC, así como también un flujo de 3.02 que se 

encuentra dentro de los parámetros de las especificaciones (entre 2 y 3.56), 

donde también pudimos obtener un porcentaje de vacíos con aire de 3.97 que 

está presente entre los parámetros de las especificaciones (entre 3 y 5), también 

se puede observar que se obtuvo un 14.11% de vacíos en el agregado mineral 

mayor al mínimo especificado (14%), en lo que respecta a la relación polvo – 

asfalto se obtuvo 1.06 que está dentro de los parámetros especificados (0.6 – 

1.3), finalmente al haber obtenido la estabilidad y el flujo tenemos como resultado 

la rigidez Marshall con un resultado de 3764 kg/cm que se encuentra dentro de 

las cuantificaciones especificadas (1700 kg/cm – 4000 kg/cm), concluyendo con 

que estos porcentajes son los óptimos con los cuales se debe modificar la mezcla 

asfáltica ya que cumple con los parámetros mínimos y máximos especificados 

en el MTC.  

Objetivo Específico 02:  

“Mencionar las propiedades físicas y mecánicas de la carpeta asfáltica 

modificada con caucho reciclado.”  

Las propiedades de la carpeta asfáltica modificada con caucho reciclado se 

determinaron mediante los estudios y ensayos de laboratorio de diseño de 

mezcla asfáltica. Se determinó que la incorporación de 0,5% de caucho reciclado 

en la mezcla asfáltica logra mejorar las propiedades de la carpeta asfáltica.  
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En razón a las propiedades físicas y mecánicas: Se determinó que la carpeta 

asfáltica modificada con caucho granular reciclado presenta mayor dureza a la 

exposición, mejor adherencia de la carpeta asfáltica, mejor absorción de 

sustancias, mayor elasticidad para regresar a su forma luego de ser expuesta a 

fuerzas, mayor resistencia a las variaciones extremas de temperatura, mayor 

resistencia estructural, mayor rigidez frente a fuerzas aplicadas por el tránsito 

vehicular y mayor durabilidad.  

Objetivo Específico 03:  

“Comparar las propiedades de la mezcla asfáltica modificada con caucho 

reciclado, con las propiedades de la mezcla asfáltica convencional.”  

En razón a la comparación de las propiedades de la mezcla asfáltica modificada 

con caucho reciclado y las propiedades de la mezcla asfáltica convencional: Se 

determinó que la mezcla asfáltica modificada presenta mejores resultados en los 

parámetros de diseño con respecto a la mezcla asfáltica convencional, se obtuvo 

una estabilidad de 1135,60 kg, mayor a la estabilidad de la mezcla asfáltica 

convencional en 0,6%, así como también un flujo de 3.02 que es menor en 11% 

al flujo de la mezcla asfáltica convencional, también un porcentaje de vacíos con 

aire de 3.97% que es menor en 0,03% al porcentaje de vacíos con aire de la 

mezcla asfáltica convencional, también se obtuvo un 14.11% de vacíos en el 

agregado mineral que es menor en 0,19% al porcentaje de la mezcla asfáltica 

convencional, y finalmente la relación estabilidad/flujo que obtuvimos es de 3764 

kg/cm que es mayor en 16% a la relación estabilidad/flujo de la carpeta asfáltica 

convencional.  
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VII. RECOMENDACIONES  

Mezcla Asfáltica Modificada:  

En la presente investigación se experimentó con la aplicación de caucho granular 

reciclado en una mezcla asfáltica, los agregados que utilizamos fueron de la 

Cantera Castillo S.A.C., empresa que brinda materiales variados y de calidad.  

Es por ello que recomendamos:  

Mantener la gradación del material grueso (Piedra) y mejorar la gradación del 

agregado fino (Arena Chancada, Arena Zarandeada) en la planta chancadora, 

según los usos granulométricos y así obtener una mejor producción para la 

mezcla de asfáltica.  

Realizar los ensayos según las frecuencias establecidas en la norma y si 

cambian de beta o cantera se recomienda hacer nuevos análisis.  

Porcentaje Óptimo de Caucho Granular Reciclado:  

En la presente investigación se experimentó con la adición de caucho granular 

reciclado en una mezcla asfáltica, el porcentaje optimo que determinamos por 

medio de los ensayos de diseño de mezcla asfáltica es de 0,5%, al aplicar este 

porcentaje a la mezcla asfáltica, se logra que sus características cumplan con 

los parámetros mínimos y máximos establecidos en el MTC.  

Es por ello que recomendamos:  

Realizar la aplicación del caucho granular reciclado en el porcentaje de 0,5% 

para que la mezcla no presente fallas ya que a medida que el porcentaje de 

caucho reciclado aumenta con respecto al 0,5%, la mezcla pierde estabilidad y 

por consiguiente el diseño de mezcla asfáltica fallara.  

  

Propiedades Físicas y Mecánicas:  

En la presente investigación se experimentó con la adición de caucho granular 

reciclado en una mezcla asfáltica, con la adición del caucho reciclado a la mezcla 

asfáltica se logró mejorar la materia de propiedades y características de la 

mezcla asfáltica, reflejándose estas mejoras en la vida útil de la carpeta asfáltica.  

Es por ello que recomendamos:  
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Tener siempre presente la limpieza del material es de vital importancia, el cual 

limita la cantidad permisible de finos arcillosos en los agregados los cuales son 

perjudiciales para la estructura del pavimento, por lo que se recomienda 

mantener limpio el material.  

Verificar que se cumpla con las proporciones del diseño de mezcla asfáltica 

mediante ensayos de laboratorio.  

Realizar como mínimo 4 probetas, para verificar en el laboratorio su resistencia 

en el ensayo de Marshall y paralelamente determinar su densidad media.  

  

Comparación de Mezclas Asfálticas:  

En la presente investigación se experimentó con la aplicación de caucho granular 

reciclado en una mezcla asfáltica, comparando una mezcla asfáltica 

convencional y otra mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado, obtuvimos 

que la mezcla asfáltica modificada logra mejorar y aumentar sus propiedad y 

características con respecto a las de una mezcla asfáltica convencional.  

Es por ello que recomendamos:  

Aplicar esta técnica innovadora en la construcción de futuras Infraestructuras 

Viales.  

Realizar comparaciones entre las propiedades de mezclas asfálticas para saber 

si el nuevo diseño de mezcla asfáltica es recomendable.  
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ANEXOS  

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables: 

 MATRIZ DE OPERACIONALIZACÓN DE VARIABLES    

Variable  Definición Conceptual  Definición 

operacional  

Dimensiones  Indicadores  Ítems  

Variable  
Independiente  
(V.I): Caucho 

reciclado.  

Es un material proveniente de los 

neumáticos fuera de uso (NFU), los 

cuales al ser desechados causan una 

gran contaminan hacia el medio 

ambiente. Es por eso que, al 

reciclarlos se les otorga una segunda 

vida y pueden ser usados para la 

creación de otros productos con 

caucho.  

  
Se determina el 
porcentaje de caucho 
reciclado adecuado para 
lograr una carpeta 
asfáltica con mejores 
propiedades.  

  

Caucho en 

grano.  
- Granulometría. - 

Peso Unitario.  
Ensayos de 

Laboratorio.  

Variable  
Dependiente  

(V.D): Carpeta 

asfáltica 

modificada.  

Al usar el caucho reciclado en la 

carpeta asfáltica, se le confieren 

características especiales tales como: 

Alcanzar una vida útil más larga, lograr 

mayor elasticidad, lograr mayor 

resistencia a las deformaciones, lograr 

mayor resistencia al agrietamiento y 

lograr más resistencia al arrastre. 

Aparte de lo mencionado, el caucho 

también proporciona a la carpeta 

asfáltica la característica de 

pavimento drenante y le otorga a la 

mezcla asfáltica el impedimento en la 

acumulación de agua, al no acumular 

mucha agua se incrementa su 

adherencia, también concede buenas 

condiciones ópticas y bajo nivel de 

ruido.  

Se determina las 

propiedades físicas y 

mecánicas de la carpeta 

asfáltica a través del 

diseño de mezcla 

asfáltica.  

Propiedades 

Físicas.  
- Durabilidad.  
- Flexibilidad.  
- Impermeabilidad.  

Ensayos de 

Laboratorio.  

Propiedades 

mecánicas.  
- Tensión.  
- Punzonamiento.  
- Esfuerzo Cortante.  

Ensayos de 

Laboratorio.  



 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Anexo 2. Matriz de consistencia metodológica:  

 
MATRIZ DE CONSISTENCIA METODÓLOGICA  

 



 

 

Título del proyecto: “Aplicación de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades de la Carpeta Asfáltica de la Carretera Playa 

Lobos, Eten, Chiclayo 2021”  

Autores: Camacho Ruiz Jam Paul, Castañeda Payano Edwin Roberto    

Problema  Objetivos  Hipótesis  Variables  Tipo de 

investigación  

Población  

¿En qué 
medida la  

implementación 
del caucho 
reciclado  

mejorará las 
propiedades 
físicas y  

mecánicas de la 
carpeta  

asfáltica de la  
Carretera Playa 

Lobos, Eten,  
Chiclayo 2021?  

General:  Verificar que la H1:  Al aplicar el grano 
aplicación  del  caucho de caucho reciclado en 

reciclado  mejora  las la Carpeta Asfáltica de 
propiedades  físicas  y la  Carretera  Playa 

mecánicas de la carpeta Lobos, Eten, Chiclayo asfáltica 

de la Carretera Playa 2021,  es  posible Lobos, Eten, 

Chiclayo 2021.  mejorar  
  significativamente  las  
Específicos: Determinar el propiedades físicas y 

porcentaje óptimo de grano mecánicas  de 

 esta, de caucho y cemento asfaltico 

aumentando  su a aplicar para la mejora de las 

estabilidad, reduciendo propiedades de la carpeta el 

porcentaje de vacíos, asfáltica  modificada; 

dándole  mayor Determinar las propiedades 

resistencia  a  la físicas y mecánicas de la 

deformación, carpeta asfáltica modificada adherencia 

 e con  caucho  reciclado; 

impermeabilidad. Comparar las propiedades de la 

 carpeta  asfáltica modificada  con 

 caucho reciclado,  con  las  

Variable  
Independiente 
(V.I): Caucho 
reciclado.  

  
Variable  
Dependiente (V.D): 
Carpeta asfáltica 
modificada.  

  

  

  
Experimental  

  

  

  

  

Está representada por 
todas las carreteras 
existentes dentro del 
distrito de Eten.  

Carpeta asfáltica del 
tramo de la Carretera 
Playa Lobos, entre la  
Carretera Reque –  
Puerto Eten y la  
Planta de Petroperú,  
Distrito de Eten, 
Provincia de Chiclayo, 
con una longitud de 
3.8km.  

Muestreo  

 propiedades de la carpeta 

asfáltica convencional.  
   Probetas de mezcla 

asfáltica.  

Muestra   



 

 

  Fuente: Elaboración propia.  

  

    



 

 

Anexo 3. Instrumentos de investigación:  

 
Instrumentos de Investigación  

 
Manual de carreteras del MTC  

 
Bibliografía (artículos científicos, revistas científicas y tesis)  

 
Software: AutoCAD 2D, AutoCAD 3D, Civil 3D, Project, Excel,  

Word, Power Point  

 
Balanzas  

 
Espátulas  

 
Tamices  

 
 Diseño de mezcla asfáltica  Bandejas  

 
Balanzas  

 
Espátulas  

 
Cocina  

 
Compactador de impacto  

 
 Formatos  Formatos de diseño de mezcla asfáltica 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Gabinete   Laptops   

Campo   Estudio de agregados   Bandejas   

Horno   



  

  

  

   

 

 

Anexo 4. Instrumentos de investigación:  

 
  

FACULTAD DE INGENIERÍA  

  

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL  

  

  

“Aplicación de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades 

de la Carpeta Asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo  

2021”  

  

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE  
INVESTIGACIÓN  

  

   

1. DATOS GENERALES:  

  

Apellidos y nombres:   

Mundaca Caro Jaime   

  

Grado académico: Ingeniero 

Civil  

  

Denominación de instrumento:  

•  Ficha de recolección de datos. •  

Ficha de registros de datos.  

  

Autora: Camacho Ruiz Jam Paul, Castañeda Payano Edwin Roberto  

  

2. ASPECTOS A CONSIDERAR:  

  

A continuación, usted evaluará los instrumentos de recolección de datos para 

su validación. Marque su respuesta considerando:  

Si (1): Indica que se encuentra de acuerdo.  



 

 

No (0): Indica que se encuentra en desacuerdo. Las 

especificaciones consideradas son:  

• Objetividad  

• Coherencia  

• Suficiencia  

• Claridad  

• Relevancia  

• Consistencia 

  

¿Los instrumentos utilizados  para la investigación?  

2) ¿Los datos de la ficha de recolección de datos corresponden a lo 

establecido en el MTC?  

3) ¿Son coherentes los datos de la ficha de recolección de datos?  

4) ¿La ficha de recolección de datos es lo suficientemente clara en 

cuanto a su forma de llenado?  

5) ¿Los datos de la ficha de recolección de datos son suficientes 

para el desarrollo del diseño de mezcla asfáltica modificada con 

caucho reciclado?  

6) ¿Cada dato recolectado es de suma relevancia para el diseño de 

mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado?  

7) ¿Los   datos   de   la   ficha   de   registro   abarcan   todas   las 

dimensiones indicadas en la matriz de consistencia?  

8) ¿Son coherentes los datos de registro planteadas en la ficha?  

9) ¿Es claro el enfoque en la aplicación del caucho reciclado en la 

carpeta asfáltica en la ficha de recolección de datos?  

10) ¿Los datos de la ficha de recolección son objetivos y de clara 

comprensión?  

    
     

  

  

  

  

  

  

 
  

 

 SÍ  NO  

1  0  

  X  
  

  X  
  

X    

  X  
  

  X  

  

  

X  

  

  X  
  

X    

  X  
  

  X  
  



  

  

  

   

 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA  

  

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL  

  

  

“Aplicación de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades 

de la Carpeta Asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo  

2021”  

  

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE  
INVESTIGACIÓN  

  

   

1. DATOS GENERALES:  

  

Apellidos y nombres:   

Tesen Sandoval Cesar  

  

Grado académico: Ingeniero 

Civil  

  

Denominación de instrumento:  

•  Ficha de recolección de datos. •  

Ficha de registros de datos.  

  

Autora: Camacho Ruiz Jam Paul, Castañeda Payano Edwin Roberto  

  

2. ASPECTOS A CONSIDERAR:  

  

A continuación, usted evaluará los instrumentos de recolección de datos para 

su validación. Marque su respuesta considerando:  

Si (1): Indica que se encuentra de acuerdo.  

No (0): Indica que se encuentra en desacuerdo. Las 

especificaciones consideradas son:  

• Objetividad  



 

 

• Coherencia  

• Suficiencia  

• Claridad  

• Relevancia  

• Consistenc 

¿Los instrumentos utilizados  para la 

investigación?  

2) ¿Los datos de la ficha de recolección de datos corresponden a lo 

establecido en el MTC?  

3) ¿Son coherentes los datos de la ficha de recolección de datos?  

4) ¿La ficha de recolección de datos es lo suficientemente clara en cuanto 

a su forma de llenado?  

5) ¿Los datos de la ficha de recolección de datos son suficientes para el 

desarrollo del diseño de mezcla asfáltica modificada con caucho 

reciclado?  

6) ¿Cada dato recolectado es de suma relevancia para el diseño de mezcla 

asfáltica modificada con caucho reciclado?  

7) ¿Los   datos   de   la   ficha   de   registro   abarcan   todas   las dimensiones 

indicadas en la matriz de consistencia?  

8) ¿Son coherentes los datos de registro planteadas en la ficha?  

9) ¿Es claro el enfoque en la aplicación del caucho reciclado en la carpeta 

asfáltica en la ficha de recolección de datos?  

10) ¿Los datos de la ficha de recolección son objetivos y de clara 

comprensión?  

    
     

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

SÍ  NO  

1  0  

  X  
  

  X  
  

X    

  X  
  

  X  

  

  

X  

  

  X  
  

X    

  X  
  

  X  
  



  

  

  

   

 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA  

  

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL  

  

  

“Aplicación de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades 

de la Carpeta Asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo  

2021”  

  

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE  
INVESTIGACIÓN  

  

   

1. DATOS GENERALES:  

  

Apellidos y nombres:   

Burga Caycay Royser  

  

Grado académico: Ingeniero 

Civil  

  

Denominación de instrumento:  

•  Ficha de recolección de datos. •  

Ficha de registros de datos.  

  

Autora: Camacho Ruiz Jam Paul, Castañeda Payano Edwin Roberto  

  

2. ASPECTOS A CONSIDERAR:  

  

A continuación, usted evaluará los instrumentos de recolección de datos para 

su validación. Marque su respuesta considerando:  

Si (1): Indica que se encuentra de acuerdo.  

No (0): Indica que se encuentra en desacuerdo. Las 

especificaciones consideradas son:  

• Objetividad  



 

 

• Coherencia  

• Suficiencia  

• Claridad  

• Relevancia  

• Consistencia 

¿Los instrumentos utilizados  para la investigación?  

2) ¿Los datos de la ficha de recolección de datos 

corresponden a lo establecido en el MTC?  

3) ¿Son coherentes los datos de la ficha de recolección de 

datos?  

4) ¿La ficha de recolección de datos es lo suficientemente clara 

en cuanto a su forma de llenado?  

5) ¿Los datos de la ficha de recolección de datos son 

suficientes para el desarrollo del diseño de mezcla asfáltica 

modificada con caucho reciclado?  

6) ¿Cada dato recolectado es de suma relevancia para el 

diseño de mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado?  

7) ¿Los   datos   de   la   ficha   de   registro   abarcan   todas   las 

dimensiones indicadas en la matriz de consistencia?  

8) ¿Son coherentes los datos de registro planteadas en la 

ficha?  

9) ¿Es claro el enfoque en la aplicación del caucho reciclado 

en la carpeta asfáltica en la ficha de recolección de datos?  

10) ¿Los datos de la ficha de recolección son objetivos y de 

clara comprensión?  

    
     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

 SÍ  NO  

1  0  

  X  
  

  X  
  

X    

  X  
  

  X  

  

  

X  

  

  X  
  

X    

  X  
  

  X  
  



  

  

  

   

 

 

 
FACULTAD DE INGENIERÍA  

  

ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL  

  

  

“Aplicación de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades 

de la Carpeta Asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo  

2021”  

  

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACIÓN  

                                        PREGUNTA  

PUNTUACION DE 

EXPERTOS  

1°  2°        3°  

1) ¿Los instrumentos utilizados son útiles para la investigación?    1   1  1  

2) ¿Los datos de la ficha de recolección de datos corresponden a lo 

establecido en el MTC?  

   

1  

   

1  

  
1  

3) ¿Son coherentes los datos de la ficha de recolección de datos?    1     1   1  

4) ¿La ficha de recolección de datos es lo suficientemente clara en 

cuanto a su forma de llenado?    1    1    1  

5) ¿Los datos de la ficha de recolección de datos son suficientes para el 

desarrollo del diseño de mezcla asfáltica modificada con caucho 

reciclado?  

   

1  

   

1  

   

1  

6) ¿Cada dato recolectado es de suma relevancia para el diseño de 

mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado?    1    1    1  

7) ¿Los   datos   de   la   ficha   de   registro   abarcan   todas   las 

dimensiones indicadas en la matriz de consistencia?  
  1    1    1  

8) ¿Son coherentes los datos de registro planteadas en la ficha?    1    1    1  

9) ¿Es claro el enfoque en la aplicación del caucho reciclado en la 

carpeta asfáltica en la ficha de recolección de datos?  
  1    0    1  

10) ¿Los datos de la ficha de recolección son objetivos y de clara 

comprensión?  
  1    1    1  

SUBTOTAL      10  9       10  



 

 

TOTAL       29  

PROMEDIO        0.8124  

VALIDACIÓN      SÍ NO  

  



 

 

Anexo 5. Fichas de recolección de 

datos:  

  

 
🏠 Av. Vicente Ruso Mz S/N Lote N° 08 - Fundo El Cerrito– Chiclayo, 📲 978 360 036 – 993 595 300.   

constructora.ayr.chiclayo@gmail.com  

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA  
ENSAYO    RICE   AASHTO T - 209 ASTM D- 2041  

  
PROYECTO      :  

DESCRIPCION  :   
CANTERA         :                                                                                                                                      RESP. LAB.: R.H.B.C  
MATERIAL         :                                                                                   TEC. LAB.: L.M.F.H SOLICITANTE   :                                                                                    

FECHA:   

  
PORCENTAJE DE ASFALTO  

      

  

      

  
1.- PESO DEL MATERIAL  

      

  

      

  
2.- PESO DEL AGUA + FRASCO RICE  

      

  

      

  
3.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AIRE)  

      

  

      

  
4.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AGUA) 

      

  

      

  
5.- VOLUMEN DEL MATERIAL  

      

  

      

  
6.- PESO ESPECÍFICO MÁXIMO  

      

  

      

  
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  

      

  

      

CONTENIDO C.A %   FECHA PRODUCCION  OBSERVACIONES  

  
DISEÑO  

  
Observaciones:  

 

  

  

  

  

  

  

  
    

 



 

 

  

  

  

 
🏠 Av. Vicente Ruso Mz S/N Lote N° 08 - Fundo El Cerrito– Chiclayo 📲 978 360 036 – 993 595 300.   

constructora.ayr.chiclayo@gmail.com   

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS  
(MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)  

  



 

 

    

PROYECTO  
DESCRIPCION  
CANTERA  
MATERIAL  
SOLICITANTE  

:    
  
:   
:                                                                                           RESP. LAB.: R.H.B.C  
:                                                                                           TEC. LAB.: L.M.F.H :                                                                                           

FECHA:  

  
DATOS DE DISEÑO  

Grava Chancada  
  

Arena Chancada  
  

Arena 

Zarandeada    
Caucho  

  

    

  

  DATOS ENSAYO  

  
TAMIZ  

AASHTO T- 

27  PESO  PORCENTAJE RETENIDO  PORCENTAJE  ESPECIFICACION  
MAC - 2    

DESCRIPCION DE LA MUESTRA  (mm)  RETENIDO  RETENIDO  ACUMULADO  QUE PASA  
1"  25.000  

                
3/4"  19.000  

        
100          100   TAMAÑO MAXIMO      

 Peso inicial seco:      
 Peso fraccion fino:     

      

      

1/2"  12.500  
        

80           100  

3/8"  9.500  
        

70            88  

Nº 4  4.750  
        

51            68  

Nº 10  2.000  
        

38            52  

Nº 40  0.425  
        

17            28  
      

Nº 80  0.180  
        

8            17  
      

Nº 200  0.074  
        

4             8  
      

< Nº 

200  
FONDO  

                

        
  

 
 
ULOMETRICA        

CURVA GRAN 
     
   100  

     

  

 

90     

 

80  

     
   70    
   60  

     

  

 

  

   
Diametro de las Partículas (mm)   

  
  

  

  
  



 

 

                     

50  

     
                       40  

                       30    
     

   20  
    10    

     
   0  
    0   

    

   

Observaciones:  

  

 
🏠 Av. Vicente Ruso Mz S/N Lote N° 08 - Fundo El Cerrito– Chiclayo, 📲 978 360 036 – 993 595 300.  

  constructora.ayr.chiclayo@gmail.com  

 



 

 

  

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO  
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245  

   
PROYECTO             :   
DESCRIPCION       :   
CANTERA                :                                                                                                                      RESP. LAB.: R.H.B.C  MATERIAL               

:                                                                                                                      TEC. LAB.: L.M.F.H  SOLICITANTE          :                                                                                                                                   

FECHA:    

 

DATOS DE DISEÑO  
Grava Chancada  

  
Arena Chancada  

  
Arena Zarandeada  

  
Caucho  

  

    

  

 Material  % 

Mezcla  
% 

Diseño          

A  Grava 

Triturada      
B  Arena.  

        % Que Pasa 

el Tamiz    

    1"  3/4"  1/2"  3/8"  Nº 

4  
Nº 

10  
Nº 

40  
Nº 

80  
Nº 

200  
< Nº 200  

Mezcla  100.0  
                    

Especificaciones  100  100  80-

100  
70-

88  
51-

68  
38 

- 

52  

17 - 

28  
8-17  4-8    

1  Numero de probeta  #  1  2  3  Prom.  
2  C.A.  en peso de la mezcla  %  

        
3  %   de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4)  %  

        
4  % de arenas c o m b i n a d a s en peso de mezcla 

(menor #4)  
%  

        
5  % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla 

#200)  
%  

        
6  Peso específico aparente de cemento asfaltico  gr/cc.  

        
7  Peso específico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, 

AASHTO T 85, MTC E 206)  
gr/cc.  

        
8  Peso específico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127 

, AASHTO  T 85 , MTC E 206)  
gr/cc.  

        
9  Peso específico Bulk de la arena (<#4) (ASTM C 128, 

AASHTO T 84, MTC E 205)  
gr/cc.  

        
10  Peso específico Aparente de la arena (<#4) (ASTM C 

128, AASHTO T 84, MTC E 205)  
gr/cc.  

        
11  Peso específico aparente del filler  gr/cc.  

        
12  Altura promedio de la probeta  cm.  

        
13  Peso de la probeta en el aire  gr.  

        
14  Peso de la probeta saturada superficialmente seca  gr.  

        
15  Peso de la Probeta en el Agua 25 'C  gr.  

        
16  Volumen de la Probeta 14-15  c.c.  

        
17  Peso Unitario de la Probeta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 

514)  
gr/cc.  

        
18  Peso específico teórico máximo (Rice) (ASTM D 2041, 

AASHTO T 209, MTC E 508)  
gr/cc.  

        
19  Máxima densidad teórica de los agregados 100/ ((2/6) 

+(3*2/ (7+8) +(4*2/ (9+10))  
gr/cc.  

        
20  %   de vacíos con aire   100*(1-17/18) (ASTM D 3203, 

MTC E 505)  
%  

        
21  Peso específico Bulk del Agregado Total (100-2) / ((3/7) + 

(4/9) + (5/11))  
gr/cc.  

        
22  Peso específico Aparente del agregado total (100-21) / 

((3/8) + (4/10) + (5/11))  
gr/cc.  

        
23  Peso específico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 

8)+(4*P-10))  
gr/cc.  

        



 

 

24  Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21) / 

(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511)  
%  

        
25  % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta 

(3+4) * 17/21  
%  

        
26  % del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta 

100-(25+20)  
%  

        
27  % vacios del agregado mineral 100-25  %  

        
28  Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100) * (3+4)  %  

        
29  Relacion betun vacios (26/27) * 100  %  

        
30  Lectura del aro.  kg  

        
31  Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasión del anillo)  kg  

        
32  Factor de estabilidad  

          
33  Estabilidad corregida 31*32  kg  

        
34  Lectura del fleximetro (0.01") (35 / 0.254)  pul.  

        
34  Fluencia  m.m.  

        
35  Relacion Estabilidad / Fluencia  kg/cm  

        

Observaciones:  

  



 

 

Anexo 6. Certificados de calibración de equipos:  

 



 

 

 



 

 

  

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 7. Constancia de vigilancia, prevención y control del COVID-19 en el 

trabajo:  

 



 

 

 



 

 

  

Anexo 8. Normalidad empleada:  

Figura 12: Manual de carreteras sección suelos y pavimentos.  

 
 Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.  



 

 

Anexo 9. Ensayos:  

 



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

  

 
  

  

  

  

  

  



 

 

  



 

 
  



 

 

 



 

 

  

 
  

  

  

  



 

 

  

 
  

  

  

  

  



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 
  



 

 

  

  



 

 

 
  



 

 

  



 

 

 
  

  

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

  

  

 
  



 

 

  

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
  

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

Anexo 10. Presupuesto:  

  

PRESUPUESTO DE CARPETA ASFÁLTICA CON CAUCHO RECICLADO  

  

 S10  PÁGINA:  1  

 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS  

   

PRESUPUESTO  0102004  
“Aplicación de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades de la 

Carpeta Asfáltica de la Carretera Playa Lobos, Eten, Chiclayo 2021”  

SUBPRESUPUESTO  001  
“Caucho Reciclado en la Carpeta Asfáltica de la 

Carretera Playa  
Lobos, Eten, Chiclayo 2021”  

Fecha 

presupuesta  29/11/2021  

PARTIDA  01.05.02  
  CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE 

2" CON ADICION DE CAUCHO 

RECICLADO  

    

   

RENDIMIENTO  m3/DIA  200.0000  EQ.  200.0000  
  Costo 

unitario 

directo 

por: m3  

615.50  
  

   

CÓDIGO  Descripción Recurso    Unidad  Cuadrilla  Cantidad  Precio S/.  Parcial S/.  

 MANO DE OBRA  

0101010003  OPERARIO      hh  1.0000  0.0400  14.81  0.59  

0101010004  OFICIAL      hh  1.0000  0.0400  11.71  0.47  

0101010005  PEON      hh  5.0000  0.2000  10.63  10.63  

   11.69  

    Materiales              

232970009  MEZCLA ASFÁLTICA EN 

CALIENTE  
  m3    1.2500  460.54  575.68  

232970010  CAUCHO RECICLADO    kg    0.0625  7.63  0.48  

   576.15  

 EQUIPOS  

0301010006  HERRAMIENTAS MANUALES  %mo    3.0000  5.03  0.15  

0301010007  
RODILLO TANDEM 

VIBRATORIO AUTOP. 111 - 

130 HP  
hm  1.0000  0.0400  210.74  8.43  

0301010008  
PAVIMENTADORA SOBRE 

LLANTAS  
69 HP 10 - 16  

hm  1.0000  0.0400  322.03  12.88  

0301010009  
RODILLO NEUMATICO 

AUTOPROPULSADO 81 - 100 

HP 5.5 - 20 TON.  
hm  1.0000  0.0400  155.00  6.20  

   27.66  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

       PRESUPUESTO DE OBRA         

     

Presupuesto  0102004  “Aplicación de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades de la Carpeta Asfáltica de la 

Carretera Playa Lobos,  
     Eten, Chiclayo 2021”  

              

Subpresupuesto  001  “Aplicación de Caucho Reciclado para la Mejora de las Propiedades de la Carpeta Asfáltica de la Carretera 

Playa Lobos,  
 Eten, Chiclayo 2021”      
Cliente  S10 S.A.C.  

        
Lugar  LAMBAYAQUE - CHICLAYO - CIUDAD ETEN  

    
Item  Descripción  Und.  Metrado  Precio S/.  Parcial S/.  

                  

01   PAVIMENTO           

  

    

  

   1,072,988.06  

1.01  PAVIMENTO FLEXIBLE  1,072,988.06  
                  

01.01.01  IMPRIMACION ASFÁLTICA  m2  27,360.00  7.95  217,512.00  
                  

01.01.03  CARPETA ASFÁLTICA EN CALIENTE 2" CON  m3  1,389.89  615.50  855,476.06  
ADICION DE CAUCHO RECICLADO  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Anexo 11. Panel fotográfico:  

  

Arena zarandeada  

  

 
Figura 13: Ensayo de peso específico de arena zarandeada. 

Fuente: Elaboración propia.  

         



 

 

 
    Figura 14: Ensayo de pesos unitarios de arena zarandeada. 

Fuente: Elaboración propia.  

Arena chancada  

  



 

 

 
                                 Figura 15: Ensayo de granulometría de arena chancada.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

 
                              Figura 16: Ensayo de pesos unitarios de arena chancada.  

Fuente: Elaboración propia.  



 

 

 
                            Figura 17: Ensayo de pesos unitarios de arena chancada.  
  

Fuente: Elaboración propia.  

  

 
                             Figura 18: Ensayo de peso específico de arena chancada.  



 

Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Piedra chancada  

 
                              Figura 19: Ensayo de granulometría de piedra chancada.  

  Fuente: Elaboración propia.  

  

 



 

 

 Figura 20: Ensayo de granulometría de piedra chancada. 

Fuente: Elaboración propia.  

 
                              Figura 21: Ensayo de granulometría de piedra chancada.  
  Fuente: Elaboración propia.  

 



 

Fuente: Elaboración propia.  

  

                              Figura 22: Ensayo de pesos unitarios de piedra 

chancada.  

  
Diseño de mezcla asfáltica  

 
Figura 23: Preparación de mezcla asfáltica.  
Fuente: Elaboración propia.  

                                   



 

 

 
                                 Figura 24: Preparación de mezcla asfáltica. 

Fuente: Elaboración propia.  

 
                              Figura 25: Preparación de mezcla asfáltica 

Fuente: Elaboración propia.   



 

Fuente: Elaboración propia.  

  

 
                              Figura 26: Preparación de mezcla asfáltica.  

 



 

 

                                Figura 27: Compactación de mezcla asfáltica. 
Fuente: Elaboración propia.   

 
                                 Figura 28: Compactación de mezcla asfáltica. 

Fuente: Elaboración propia.   



 

 

 
Figura 29: Ensayo Marshall.  

Fuente: Elaboración propia.    

  

 
Figura 30: Ensayo Marshall.  
Fuente: Elaboración propia.    



 

 

Figura 31: Ensayo marshall.  
Fuente: Elaboración propia.    

  

 
Figura 32: Ensayo Marshall.  
Fuente: Elaboración propia.    

  



 

 

  

Anexo 12. Planos:  



 

 

 



 

 

  



 

 

  



 

 

 


