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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo demostrar la influencia de la 

implementación de grano de caucho reciclado en la mezcla asfáltica para el 

pavimento flexible, teniendo como base los resultados en laboratorio empleando el 

método Marshall. La investigación es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo, de 

diseño cuasi experimental, de nivel explicativo, como población se considera los dos 

procedimientos, las cuales son, mezcla asfáltica en caliente convencional y la 

mezcla asfáltica en caliente incorporando GCR. Como muestra se está 

considerando las 24 briquetas y su muestreo es no probabilístico. Como técnica se 

utilizó la observación directa y ensayos de laboratorios (mediciones), los 

instrumentos a usar fueron las fichas de recolección de datos procesados en Excel 

y los equipos de laboratorio calibrados. 

 

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, en los cuales se demuestra 

que en un rango de 0.5% a 1% de grano de caucho se puede conseguir mejoras 

para la mezcla asfáltica para pavimento flexibles. Se concluyó que los granos de 

caucho influyeron positivamente en la mezcla asfáltica para pavimento flexible, 

aportando mejoras en sus propiedades como estabilidad, flujo, densidad y 

porcentaje de vacíos. 

 

 

 

 

Palabras clave: Caucho reciclado, método Marshall, estabilidad, flujo. 
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  Abstract 

 

The objective of this research was to demonstrate the influence of the 

implementation of recycled rubber grain in the asphalt mixture for flexible pavement, 

based on the results in the laboratory using the Marshall method. The research is of 

an applied type, quantitative approach, quasi-experimental design, explanatory 

level, as a population the two procedures are considered, which are, conventional 

hot asphalt mixture and hot asphalt mixture incorporating GCR. The 24 briquettes 

are being considered as a sample and their sampling is not probabilistic. As a 

technique, direct observation and laboratory tests (measurements) were used, the 

instruments to be used were the data collection sheets processed in Excel and the 

calibrated laboratory equipment. 

 

The results obtained were satisfactory, in which it is shown that in a range of 

0.5% to 1% of rubber grain, improvements can be achieved for the asphalt mixture 

for flexible pavement. It was concluded that the rubber grains positively influenced 

the asphalt mixture for flexible pavement, providing improvements in its properties 

such as stability, flow, density and percentage of voids. 

 

 

 

 

Keywords: Recycled rubber, Marshall method, stability, flow. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Las infraestructuras viales cumplen un rol muy importante en el mundo, son 

vías de comunicación que nos facilitan el acceso a muchos lugares, es por ello que 

debemos tener en constante mantenimiento estas mismas y siempre buscar nuevas 

opciones que nos permita poder darles mayor vida útil, por ello se propone este 

proyecto el cual consisten implementar un material reciclado en este caso nos 

referimos al caucho de los neumáticos reciclados, siendo granulados, de tal manera 

que permita adicionar a la mezcla asfáltica, mejorando así las propiedades 

mecánicas de esta. El presente proyecto ya es empleado en diversos países de 

forma legal como en Canadá, Colombia, Estados Unidos y España; especialmente 

en Colombia , en la ciudad de Bogotá, el desecho de llantas comenzaron a ser 

revisadas en el año 2000 por el DAMA, por medio de un diagnóstico que estimó 

cuatro alternativas para su aprovechamiento, entre ellas, su utilización como materia 

prima para el pavimento asfáltico opción que fue escogida como la mejor estimando 

aspectos tecnológicos, ambientales y sociales [1]. 

 

Únicamente el 16% de la red vial en el Perú se encuentra asfaltada, lo que nos 

indica ciertas limitaciones y dificultades que tienen los usuarios para llegar a ciertos 

destinos del país. Teniendo en cuenta los puntos medios relacionados ,para el 

desarrollo de un país es sumamente importante las infraestructuras viales, puesto 

que provoca comunicación y articulación entre sus regiones, aumentando la 

competitividad a través de la reducción de costos y tiempos destinados a transportar 

la mercancía hacia los mercados locales e internacionales [2], con lo expuesto 

podemos sintetizar que en el Perú hace falta más carreteras y que mejor opción de 

realizarlas con la mejor calidad posible y optimizando algunos gastos como el 

mantenimiento constante, por ello se propone este proyecto de implementar el 

caucho reciclado en la mezcla asfáltica, cabe mencionar que estaríamos aportando 

a una construcción sostenible, generando un impacto ambiental positivo , ya que no



2 

 

se le da un buen uso al caucho de los neumáticos que se desechan provocando 

una mayor contaminación. 

 

En el ámbito local, en la ciudad de Ica, se busca promover el mejoramiento de las 

carreteras que existen en esta localidad, ya que se puede apreciar en muchas calles 

la ausencia de mantenimiento del pavimento. Por lo que se hace mención al 

presente estudio el cual demuestre los beneficios que el caucho reciclado en forma 

de granos pueda brindar, mejorando la mezcla asfáltica para el pavimento flexible 

brindando a las pistas una mayor duración y resistencia. Por ello se consideró en la 

presente investigación como problema general: ¿De qué manera la implementación 

de grano de caucho reciclado influye en la mezcla asfáltica para el pavimento 

flexible en Ica,2021?Asi mismo se presentan los problemas específicos como: i) ¿En 

qué medida la implementación de grano de caucho reciclado influye en la estabilidad 

de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021?, ii) ¿En qué medida 

la implementación de grano de caucho reciclado influye en el flujo de la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021?,iii) ¿En qué medida la 

implementación de grano de caucho reciclado influye en la densidad de la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible en Ica, 2021? , iv) ¿En qué medida la 

implementación de grano de caucho reciclado influye en el porcentaje de vacíos de 

la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica, 2021? 

 

Teniendo como justificación teórica y practico lo siguiente, la reutilización de caucho 

de neumáticos reciclados es una idea ya usada en varios países, el cual nos permite 

un mejoramiento al pavimento brindándole una mejora considerable a las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica. El desecho de los neumáticos o 

llantas genera un problema importante en el medio ambiente, ya que muchas veces 

no se le da un buen uso una vez que son desechadas y solo aumentando la 

contaminación ya que muchas veces son incendiadas para poder deshacerse de 

ellas, provocando gases que dañan a las personas en su salud, así mismo estos 

gases aportan a debilitar la capa de ozono deteriorándola. Los Granos de Caucho 

Reciclable (GCR) que se obtienen de los neumáticos usados ,lo primero que se 
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hace es aislarlo de los materiales como fibras o metales que tienen los neumáticos, 

luego pasar por lo diversos granuladores los cuales reducen el tamaño del caucho 

mediante cuchillas, de tal manera que pueda ser adicionada a la mezcla asfáltica 

para poder realizar el ensayo Marshall MTC E504-2000, el cual me brindará los 

datos de las propiedades mecánicas del pavimento que el caucho reciclado estaría 

mejorando, tales como la estabilidad, el porcentaje de vacios,fluencia y estabilidad.  

 

Como justificación social y metodológica se presenta lo siguiente, con esta 

investigación se busca que los usuarios que transiten por dicha calle puedan hacerlo 

con una mayor seguridad, además que, al ser una construcción sostenible, genera 

un impacto social ambiental positivo. Generalmente las llantas o neumáticos luego 

de su vida útil con los vehículos no tienen un destino bien controlado 

ambientalmente, por ello, se busca encontrar un uso apropiado, cabe mencionar 

que es un material de gran potencial para el reciclaje, y en este caso se podría 

destinar para el mejoramiento de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en la 

ciudad de Ica, que se encuentra en mal estado. Esta investigación busca aportar 

ideas ecológicas, primero se realizará un ensayo de la mezcla asfáltica 

convencional y luego otro ensayo con la mezcla asfáltica modificada con grano de 

caucho, así poder generar una forma de participación en el desarrollo sostenible, 

elaborando carreteras ecológicas, ya que a su vez las capacidades que brinda los 

granos de cauchos reciclables en el asfalto son muy optimas y dando mayor 

seguridad a los transportistas. 

 

Así también la investigación cuenta como objetivo general: Demostrar la influencia 

de la implementación de grano de caucho reciclado en la mezcla asfáltica para el 

pavimento flexible en Ica, 2021.Y como objetivos específicos los siguientes: i) 

Demostrar la influencia de la implementación de grano de caucho reciclado en la 

estabilidad de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021. ii) 

Demostrar la influencia de la implementación de grano de caucho reciclado en el 

flujo de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica, 2021.iii) Demostrar la 

influencia de la implementación de grano de caucho reciclado en la densidad de la 
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mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021. iv) Demostrar la influencia 

de la implementación de grano de caucho reciclado en el porcentaje de vacíos de 

la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021. 

A su vez la presente investigación cuenta como hipótesis general: La 

implementación de grano de caucho reciclado influye en la mezcla asfáltica para el 

pavimento flexible en Ica,2021. Y como hipótesis específicas las siguientes: i) La 

implementación de grano de caucho reciclado influye en la estabilidad de la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021. ii) La implementación de grano de 

caucho reciclado influye en el flujo de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible 

en Ica,2021. iii) La implementación de grano de caucho reciclado influye en la 

densidad de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021. iv) La 

implementación de grano de caucho reciclado influye en el porcentaje de vacíos de 

la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Gonzales y Quispe (2019), 

con el objetivo general de analizar si la incorporación del grano de caucho reciclado 

incide en el diseño de mezcla asfáltica en caliente del pavimento flexible de la Av. 

Santa Rosa, 2019.Fue un estudio de tipo aplicada y experimental. La investigación 

tuvo dos poblaciones, en la que se enfocan principalmente son en un par de tipos 

de mezcla asfáltica en caliente; la primera es la mezcla asfáltica caliente con un 

contenido de cemento asfáltico de 6.5% y la siguiente es mezcla asfáltica con 

cemento asfaltico con un contenido de  5.5% incorporando las dosificaciones 

siguientes de 1%,2% y 3% del grano de caucho reciclado; a lo cual comprende ser 

materia de ensayos de laboratorio con la finalidad de obtener los datos de sus 

propiedades para el diseño, esto se realizó previo y posteriormente de la 

incorporación con sus respectivas dosificaciones de GCR correspondiente y el 

muestreo fue no probabilístico. El formato de resultado de mediciones de 

indicadores de la matriz constancia fueron los instrumentos que se emplearon. Los 

principales resultados fueron Resultado óptimo para el diseño de mezcla asfáltica: 

arena triturada 36%, arena natural 19%, grava triturada 45%, grano de caucho 3.0%, 

C.A. 5.5% teniendo las siguientes propiedades: Relación Vacíos – Densidad: 51.92, 

Fluencia: 2.8, Estabilidad: 561.9, Peso unitario: 1.228, Relación estabilidad / 

fluencia: 1886. Teniendo así que la incorporación de GCR afecta de manera positiva 

a las propiedades del diseño de mezcla asfáltica, consiguiendo que con una 

dosificación de 3% de residuo de caucho, pueda aumentar su resistencia la mezcla 

asfáltica e incrementar los parámetros mínimos de diseño. Se concluyó que el 

empleo de GCR repercutió en el diseño de mezcla asfáltica; mejorando sus 

propiedades del diseño de mezcla en caliente del asfalto a través de una efectiva, 

se consiguió elaborar el diseño de mezcla del pavimento donde no se pudo ver 

mayor importancia y lo relativo que brinda un beneficio al medio ambiente, al 

agregar el caucho se percibió un mayor ahorro en el uso del material  pétreo al 

agregar el caucho reciclado de difícil dosificación, exponiendo impactos menores 

universales en relación a la atmosfera y en segundo grado a la superficie [3]. 



6 

 

Robles (2018), con el objetivo general de determinar en qué manera la incorporación 

de partículas de caucho reciclado mejora el comportamiento de la mezcla asfáltica 

convencional en pavimentos flexibles en Ate - Lima, Perú, 2018. Fue un estudio de 

tipo aplicada, enfoque cuantitativo y con un diseño cuasi experimental. La presente 

investigación consideró que la población está conformada por las 33 briquetas de 

mezcla asfáltica, de las cuales se llevarán a cabo los distintos ensayos a los 

agregados normado por el MTC. Los instrumentos empleados fueron ante todo los 

registros y formatos que se emplearon en los ensayos efectuados en RCP 

LABORATORIO de donde los datos conseguidos se incluirá en el anexo.  

Considerando los diferentes diseños de mezcla asfáltica que se realizaron se 

obtuvieron los siguientes resultados con Asfalto 60/70 en porcentaje de 4.5% 

adicionándole 0.5% de grano de caucho se obtuvo una densidad de 2.42 gr/cc, % 

de vacíos: 8.24 %, VMA: 15 %,VFA : 46.84%,estabilidad : 2012 Kg. Y Flujo: 3.03 

mm. Con Asfalto 60/70 en porcentaje de 5% adicionándole 1% de grano de caucho 

se obtuvo una densidad de 2.457 gr/cc,% de vacíos : 7.03 %,VMA : 15.16 %,VFA : 

53.61%,estabilidad : 1826 Kg. Y Flujo: 3.43 mm. Con Asfalto 60/70 en porcentaje 

de 5.5% adicionándole 1.5% de grano de caucho ,se obtuvo una densidad de 2.462 

gr/cc,% de vacíos : 5.22 %,VMA : 14.76 %,VFA : 64.63%,estabilidad : 1775 Kg. Y 

Flujo: 5.07 mm. Con Asfalto 60/70 en porcentaje de 6% adicionándole 2% de grano 

de caucho se obtuvo una densidad de 2.479 gr/cc, % de vacíos: 3.93 %,VMA : 14.86 

%,VFA : 73.59%,estabilidad : 1731 Kg. Y Flujo: 5.7 mm. Con Asfalto 60/70 en 

porcentaje de 6.5% adicionándole 2.5% de grano de caucho, se obtuvo una 

densidad de 2.477 gr/cc,% de vacíos : 2.51 %,VMA : 14.93 %,VFA : 

83.42%,estabilidad : 1902 Kg. Y Flujo: 6.17 mm. Se concluyó conforme al estudio 

del objetivo general elaborado, La incorporación de partículas de caucho reciclado 

influye en el comportamiento de la mezcla asfáltica convencional en pavimentos 

flexibles en Ate - Lima, Perú, 2018. Mejora el comportamiento de la mezcla asfáltica 

en caliente [4]. 

 

Guillen y Poma (2019), tuvieron como objetivo la determinación de la influencia de 

la implementación del caucho reciclado en el diseño de mezclas asfálticas para 
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pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos. Fue un estudio de tipo aplicada y 

experimental. La población de estudio fueron todas las calles de la Urbanización 

Canto Bello - San Juan de Lurigancho, Lima, 2019, con características parecidas a 

la calle a investigar, el tamaño de la muestra contó con una longitud de 700 metros 

(la calle los Eucaliptos en su totalidad), y el muestreo fue no probabilístico. Los 

instrumentos empleados fueron los ensayos de laboratorio y las fichas de 

recolección de datos. Los principales resultados fueron que con el 5% de caucho 

reciclado agregado a la mezcla asfáltica se mantiene dentro de los criterios 

solicitados por las especificaciones técnicas. La mezcla asfáltica incorporando un 

5% de caucho reciclado aumenta la estabilidad a un valor de 224 kg, esto indica 

que la resistencia a las deformaciones permanentes aumenta. Para la preparación 

de mezclas de tipo b, se estima un valor de 544 como estabilidad mínima, por lo 

tanto, con el 5% de caucho modificado nuestra mezcla se halla dentro de los 

criterios predeterminados. La mezcla asfáltica añadiéndole un 5% de caucho 

reciclado brinda un mejor flujo del asfalto en un 0.71, en otros términos, elude las 

deformaciones permanentes, consiguiendo los factores requeridos en la norma. 

Para la preparación de mezclas de tipo b, se necesita que el flujo se halle dentro de 

los parámetros, por consiguiente, la incorporación del 5 % de caucho modificado a 

la mezcla se halla dentro de los parámetros por la norma técnica. La mezcla 

modificada con un 5% de caucho, es la excelente (mezcla óptima). Se concluyó que 

una vez culminada la presente investigación se puede verificar que la incorporación 

del caucho reciclado en el diseño de Mezclas Asfálticas, influye satisfactoriamente, 

siendo verídico para poder aumentar las propiedades mecánicas de la mezcla 

convencional, por lo que se consigue una mezcla más resistente a las 

deformaciones ofreciendo una mayor duración en su uso [5].  

 

Seguidamente los antecedentes internacionales como, Chamba y Benavides 

(2019), cuyo objetivo fue el diseño de una mezcla asfáltica usando como agregado 

el caucho de llantas recicladas, de esta manera analizar la reacción de las 

propiedades mecánicas y físicas de la mezcla asfáltica por medio de comparación 

de ensayos de la mezcla convencional con la mezcla modificada, de este modo 
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poder establecer el porcentaje ideal para el diseño de la misma. Fue un estudio 

experimental y de tipo aplicada. No cuenta con una población de estudio especifica. 

Los principales resultados se obtuvieron mediante el uso de 3 porcentajes diferentes 

de caucho que fueron incorporados a la mezcla en cantidad de 0.5%, 1% y 1.5% se 

consiguen una mejora en Estabilidades que obedece los parámetros de diseño para 

una carpeta asfáltica; por otro lado, adicionando caucho e 2% y 2.5% a la mezcla la 

estabilidad baja sus valores, eso quiere decir, que mientras mayor sea la cantidad 

de caucho a la mezcla, la estabilidad va a disminuir. Respecto al % de vacíos para 

los valores obtenidos con 0.5% y 1% de la mezcla fabricada con caucho se 

consiguieron resultados dentro de los criterios permitidos para el diseño de una 

mezcla asfáltica, pero con la implementación de caucho en 1.5%, 2% y 2.5% los 

resultados no son lo ideal ya que no se encuentran dentro de los parámetros 

establecidos. Esto quiere decir que los vacíos de aire en una mezcla aumentarán 

mientras se le incorpore mayor contenido de caucho a la mezcla, lo cual también 

ocurre conforme que el contenido de cemento asfáltico se reduce. En la densidad 

Bulk las mezclas modificadas con caucho se puede apreciar que ésta reduce 

conforme la cantidad de caucho aumenta, el motivo por el cual la densidad se 

reduce se puede dar a que los granos de caucho al relacionarse con el ligante, se 

inflan, de tal manera que las briquetas aumentan su volumen provocando una 

alteración en sus pesos donde mientras el porcentaje de caucho sea mayor, el peso 

de la briqueta se reducirá. Los vacíos en el agregado mineral (VMA) acrecientan 

conforme el porcentaje de caucho se incrementa. Todas las dosificaciones de 

caucho presentan una disposición esperada y cumplen los parámetros solicitados 

para el diseño, así mismo cumple con la mezcla convencional. En los vacíos llenos 

de asfalto (VFA) de la mezcla mejorada se puede observar que se reduce conforme 

el porcentaje de caucho aumenta, por ello, la incorporación de caucho de 1.5% 

permite un acercamiento a los resultados deseados y podría estar dentro de los 

parámetros de diseño, por otro lado, con los porcentajes de 0.5%, 1%, 2% y 2.5% 

de caucho no se encuentran dentro del intervalo permitido. Para la mezcla mejorada 

con caucho los valores de flujo que se hallan dentro los parámetros establecidos 

para un diseño son con los valores del 0.5% y 1% de caucho, en cambio los 
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porcentajes de 1.5%,2% y 2.5% excede el límite superior que se especifica en 

norma. Se concluyó que con los porcentajes óptimo de caucho son 0.5% y 1% ya 

que se consigue mejores resultados en flujo, estabilidad y demás factores Marshall 

diseñado para un tráfico pesado donde su dosificación en ambos porcentajes de 

GCR son: 1) 38.5% de agregado grueso (3/8”- Cisco), 39% de agregado grueso 

(3/4”), 6.2% de asfalto ,22% de agregado fino y 0,5% de GCR. 2) 38% de agregado 

grueso (3/8”- Cisco), 39% de agregado grueso (3/4”), 22% de agregado fino, 6.2% 

de asfalto y 1% de GCR [6]. 

 

De Jesús (2019), tuvo como objetivo analizar el desempeño de una mezcla asfáltica 

modificada al incorporar GCR de neumáticos ante el efecto de fatiga. Fue un estudio 

de tipo aplicada y experimental. No cuenta con una población especifica. Los 

instrumentos empleados fueron Hojas de cálculos y los ensayos de laboratorios que 

se usaron para recopilación los datos. Los resultados fueron que la mezcla asfáltica 

modificada con 2 % de GCR es aquella con el valor de módulo resiliente más alto, 

lo que significa que mejora la rigidez de la mezcla asfáltica, haciendo que con este 

valor se determine cuál será el porcentaje óptimo de GCR a utilizarse en la mezcla, 

la mezcla asfáltica convencional tiene un valor de módulo resiliente de 3289 MPa 

mientras que la modificada tiene un valor de 4662 MPa dando como resultado un 

incremento del módulo del 43 % en relación a una mezcla asfáltica convencional. El 

ensayo Cántabro o pérdida de desgaste fue realizado a tres probetas de cada 

condición, de las cuales se obtuvo un valor promedio de desgaste, el cual es 

representado en la gráfica previa, en la cual podemos observar que una mezcla 

asfáltica convencional tiene 5.5 % de desgaste, mientras que las mezclas 

modificadas con GCR tienen menor desgaste, de ellas cabe recalcar que aquella 

mezcla elaborada con el 2 % de polvo de caucho nos da un desgaste de 2.1 %, el 

cual es el menor desgaste de todas las mezclas modificadas, corroborando así cual 

es el porcentaje óptimo de asfalto para mejorar las condiciones de la misma. Al 

realizar una comparación de la vida a la fatiga de las distintas muestras se puede 

observar que los ciclos de carga en la muestra que fue sometida a un esfuerzo 

controlado de 250 KPa, dato 103 recomendado por la norma, mejora la resistencia 
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a la fatiga en la mezcla modificada con el 2 % de GCR en un 93.64 %, mientras que 

la muestra sometida al esfuerzo de 400 KPa, valor seleccionado para realizar los 

ensayos debido a la rigidez de la muestra tiene un incremento de resistencia a la 

fatiga de 34.04 % con respecto a la convencional. Se concluyó que la mezcla 

asfáltica modificada con GCR incrementa la resistencia a la fatiga en 55.15 % lo que 

quiere decir que este pavimento tendrá un mayor tiempo de vida útil y menor 

necesidad de mantenimiento [7]. 

 

A sí mismo en el artículo de investigación internacionales tenemos ,Cardoza, Ángulo 

y Palomino (2019) en Colombia, tuvieron como objetivo principal obtener una mayor 

información enfocado en el reciclaje de grano de caucho y del empleo que se le da 

en las mezclas asfálticas en Colombia, donde se ha aplicado consiguiendo 

considerables avances en el ámbito económico y ambientales .Fue un estudio 

descriptivo y documental, tuvieron como resultado en el aspecto de impacto 

ambiental que el porcentaje de impacto positivo que genera el usar el material de 

caucho de las llantas para modificar y mejorar las mezclas asfálticas es alto 

otorgando beneficios medio ambientales. Además, en el impacto económico resultó 

una opción muy costosa al momento, pero de gran inversión a largo plazo ya que 

según la asociación nacional de Estados Unidos al reemplazar el 25% de asfalto 

con caucho de llantas permitiría una durabilidad mayor y otorga un agarre superior 

a los coches en la vía [8].  

 

Hoyos, Muñoz y Puicón (2021), tuvieron como objetivo interpretar los métodos y 

procesos que se utilizan con la aplicación de CR (Caucho Reciclado), determinar la 

cantidad optima en porcentaje y analizar los beneficios que otorga en función con 

las mezclas asfálticas. Fue un estudio teórico descriptivo, obteniendo como 

resultado que existe una variación de un rango de 1% - 20% en el peso de la mezcla 

asfálticas al ser incorporadas con el porcentaje óptimo de caucho reciclado. A su 

vez, la utilización de caucho reciclado proporciona muchos beneficios a la mezcla, 

entre ellos tenemos: resistencia a la susceptibilidad, a la permeabilidad, a la 
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formación de surcos, al envejecimiento y a la tracción indirecta; aportando una 

mayor vida útil a la mezcla en relación a la fatiga, así mismo reduce el ruido [9]. 

Figueroa y Fonseca (2015) en Colombia, tuvieron como objetivo analizar materiales 

no biodegradables (caucho de llantas usadas y polietileno) y darle un mejor uso 

como sellantes de fisuras en pavimentos asfálticos. Es un estudio aplicativo. Se 

obtuvo como resultados que en la estructura no se consiguió cambios significativos 

se realizaron ensayos como la caracterización fisicoquímica de los materiales para 

obtener una cantidad óptima de los materiales en relación al campo [10]. 

 

Peláez, Velásquez y Giraldo (2017) tuvieron como objetivo la disminución del 

impacto ambiental negativo, dando una disposición adecuada al finalizar su vida útil 

de estos materiales. Es un artículo con estudio teóricos. Se obtuvo como resultado 

evidenciar los problemas ambientales, y analizar que el caucho reciclado carece de 

algunas propiedades a diferencia del caucho virgen, que ofrece un mejor 

desempeño [11].  

 

Reyes, Sierra y Becerra (2020) en Colombia, tuvieron como objetivo la 

determinación de los usos referentes al estado de investigación, su interacción 

como reemplazo de los agregados y su comportamiento mecánico del caucho. Tuvo 

un estudio teórico ya que este articulo busca recolectar información de revistas, 

documentos científicos, informes ya sea cualitativa y cuantitativa relacionada al 

caucho reciclado. Se llegó a la conclusión de que al aumentar gran cantidad de 

caucho reciclado su desempeño se reduce al no conseguir la resistencia de una 

mezcla convencional, pero esto mejora al añadir acelerantes o aditivos mejorando 

sus resultados en cuanto a la flexión y compresión, así mismo reduce el peso de la 

mezcla [12]. 

 

Muñoz, Vidaurre, Asenjo y Gavidia (2021) tuvieron como objetivo el estudio de la 

utilización del caucho de llantas trituradas para la producción de concretos en 

general. Tuvo un estudio teórico. Se obtuvo como resultado que en general los 
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investigadores han propuesto una cantidad máxima no mayor al 20% del total del 

volumen del agregado y un tamaño menor al caucho desmenuzado [13]. 

Para elaborar la presente investigación se ha tenido como referencias muchas 

teorías las cuales han implementado este mismo método, con el fin de obtener una 

mejora para los pavimentos flexibles ya que son sometidos a diversos factores que 

provocan sus desgastes, tales como el cambio climático, el alto tránsito, entre otros. 

Por ello, se sugiere utilizar un material reciclable el cual es el caucho reciclado que 

brindara mejoras en su resistencia y durabilidad. 

 

Las referencias de las teorías definen a las llanta triturada o grano de caucho 

reciclado, como un modificador de asfaltos que repercute en forma benéfica en la 

resistencia y flexibilidad a la rigidez de las mezclas, esto se observa en el 

aminoramiento de las grietas. Los cauchos sintéticos y naturales SBR (cauchos 

sintéticos derivados del petróleo) y como SBS (caucho natural), son los principales 

componentes de los que están hechas las llantas; así mismo también forman parte 

de estas, aditivos entre los que destacan resinas fenólicas, negro de humo, aceites, 

ácidos grasos y sulfuro. Estos componentes, que son catalogados desechos del 

parque automotor, se le pueda dar un mejor uso de tal manera que se plantee 

alternativas para su manejo. El caucho natural proporciona propiedades elásticas, 

en tanto que el caucho sintético aporta la estabilidad térmica [14]. Por lo general 

para el uso de pavimento flexible, se busca mejorar sus propiedades tales como la 

resistencia y su rigidez bajo carga la susceptibilidad térmica. Cuando se necesita 

que la superficie de una carretera cuente con una vida útil prolongada a la normal 

es ahí donde se recurre al uso de esta tecnología siendo usada de manera 

frecuente, o en aplicaciones especializadas a través de las cuales se consiguen que 

las capas asfálticas cuenten con un espesor más de lo que normalmente se requiere 

[15]. 

Algo realmente interesante es el uso que se le puede dar al caucho granulado, al 

ser aplicado como parte de los materiales de las capas asfálticas que son utilizadas 

en las construcciones de pistas, de tal manera que se utilice en remplazo de los 

áridos de una cantera. Las carreteras que son pavimentadas presentan mayor 
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seguridad y son una mejor opción. Así mismo, el caucho que proviene de las llantas 

usadas también pueden ser usadas como agregado (hormigón de asfálto 

modificado) o como una capa selladora o material ligante del asfálto (caucho 

asfáltico).Según el método que se utilice se pueden necesitar entre mil y siete mil 

llantas por Km de carretera que cuente con dos carriles, es por ello que estas altas 

cifras proponen que la reutilización para uso de un pavimento asfáltico sea una gran 

solución ,para darle un mejor uso a neumáticos que cumplieron su ciclo de vida [16].  

 

La estructura de un pavimento flexible está formada por capas granulares (base, 

subbase) y cuenta también con una capa de rodadura en forma de carpeta que está 

formada bituminosos componentes como agregados, aglomerantes y de ser 

necesario aditivos. Principalmente se toma en cuenta como capa de rodadura 

asfáltica sobre capas granulares: tratamiento superficial bicapa, mortero asfáltico, 

macadam asfáltico, micro pavimentos, mezclas asfálticas en caliente y mezclas 

asfálticas en frío [17]. Se busca una mezcla compacta, pero lo suficientemente 

plástica para absorber grandes golpes y sobrellevar un alto volumen de tránsito 

pesado. Las utilizaciones de pavimentos flexibles se emplean principalmente en 

zonas que presentan un tráfico abundante como pueden ser estacionamientos, 

acera o vías. Las construcciones de pavimentos flexibles se llevan a cabo a base 

de diversas capas de material. Las cuales están sometidas a cargas por encima de 

la capa. Cuando la carga supera la resistencia de la capa, esta la transmite a la 

capa inferior. De esta manera se procura que los conjuntos de capas puedan 

soportar la carga total. Según la capacidad de carga se ira colocando en el 

pavimento flexible que conforma un suelo. El que mayor capacidad portante 

presenta es la capa superior, por lo tanto, la capa que menos capacidad de carga 

cuenta es la capa que se encuentra en la base. Se estima una durabilidad no menor 

a 8 años y generalmente suele contar 20 años de vida útil un pavimento flexible. 

Este tipo de pavimento está conformado generalmente de una carpeta asfáltica y 

además de la base, sub-base y terracería [18]. Otro punto importante a mencionar 

es la presencia de agua, ya que influye en el comportamiento de los pavimentos, 

por ende, es definitiva su relación con la mezcla, provocando la disminución de su 
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resistencia de los materiales así mismo producir una presión hidrostática que 

sometan a la carpeta de rodadura o asfáltica a un sobreesfuerzo induciendo su 

levantamiento hasta destruirla [19].  

 

Figura 1. Capas de un pavimento flexible 

Fuente: IngenieríaReal.com 

Con respecto al concepto de su granulometría, las partículas de caucho para la 

mezcla asfáltica que ofrece mejores resultados en relación es de un tamaño 

aproximado de 0.425 mm (tamiz No. 40 en un ensayo de granulometría por 

tamizado) [20]. 

Tabla 1. Granulometría de agregados reciclados 

 

Fuente: Libro de Pavimentos: Materiales, construcción y diseño. 

 

El GCR que se usó se determinó como tamaño fino, es decir, que sus partículas no 

pasan del tamiz No. 30 (595 µm), por lo que se necesita una buena interacción entre 
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el cemento asfaltico y el caucho por ellos se consideró las partículas finas. En la 

tabla 2 se puede observar más a detalle la granulometría del GCR [21]. 

Tabla 2. Granulometría de caucho reciclado 

 

Fuente: Trece años de continuo desarrollo con mezclas asfálticas modificadas con 

Grano de Caucho Reciclado en Bogotá: Logrando sostenibilidad en pavimentos. 

 

Para utilizar el grano de llanta triturado (GCR) existe dos métodos que permiten 

modificar las propiedades de la mezcla asfáltica. A estos dos métodos de 

modificación se les conoce por vía seca y vía húmeda. Por vía húmeda, el GCR es 

incorporado a la mezcla asfáltica a una temperatura elevada; luego este ligante, ya 

mejorado, es añadido al agregado pétreo para elaborar la mezcla asfáltica. (Según 

la Figura 2). Por vía seca, el agregado pétreo es remplazado por el GCR 

(normalmente se reemplaza por los agregados más finos) y se somete al horno para 

mantener una temperatura alta, posterior a ello se mezcla con el asfalto y se crea la 

mezcla asfáltica [22]. 

 

Figura 2. Proceso de fabricación del asfalto-caucho (vía húmeda) 

Fuente: Rubberizedasphalt. 
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Para la dosificación se diseñó teniendo como prioridad el tipo de ligante siendo la 

variable de entrada, la temperatura de mezclado, el tiempo de digestión y el 

porcentaje de GCR. La variable de respuesta para conseguir el porcentaje óptimo 

de GCR fue la viscosidad Brookfield a 163°C del ligante modificado con GCR, la 

cual según CALTRANS, debería estar en un rango de 1500 y 3000 cP (10-2 Poises). 

La factorial para la dosificación del GCR se efectuó de acuerdo con lo expuesto en 

la Tabla 3[23]. 

 

Tabla 3. Factorial para la dosificación de los cementos asfálticos proceso vía 

húmeda 

Fuente: Trece años de continuo desarrollo con mezclas asfálticas modificadas con 

Grano de Caucho Reciclado en Bogotá: Logrando sostenibilidad en pavimentos. 

 

Para los pavimentos urbanos se deben seguir ciertos parámetros, los cuales nos 

indicados en la Tabla 4 que deberán ser cumplidas para diseñar una buena mezcla 

asfáltica. 
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Tabla 4. Requerimiento para los Agregados Gruesos de Mezclas Asfálticas en 

Caliente. 

 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos  

 

Tabla 5. Requerimiento para los Agregados Finos de Mezclas Asfálticas en 

Caliente.  

 

 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos  
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En la siguiente tabla se apreciará a mayor detalle algunas gradaciones usadas 

comúnmente en relación a la granulometría de los agregados pétreos para la 

elaboración de la mezcla asfáltica en caliente [24]. 

 

Tabla 6. Gradación de los agregados para Mezclas Asfálticas en Caliente.  

 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos 

 

En base al diseño estructural de pavimentos urbanos, los métodos AASHTO-93 Y 

PCA son métodos que se usan generalmente en Perú, pero se puede utilizar 

cualquier otro método siempre y cuando este sustentado en experiencias y teorías 

a largo plazo, siempre teniendo en cuenta la última versión vigente en su país de 

origen. Se considera lo expuesto: i) La capa de rodadura en ningún caso será de 

afirmado o base granular. ii)En el caso de pavimentos flexibles, se puede tomar en 

cuenta las siguientes consideraciones: tratamientos asfalticos superficiales, 

lechadas bituminosas (slurry seal), micro pavimentos, etc. [25]. 

Para los diferentes tipos de pavimentos, en la tabla 7 indica los requisitos mínimos 

que se deben cumplir: 
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Tabla 7. Requisitos que deben cumplir estos pavimentos. 

 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos Urbanos  

 

Para poder contar con una verificación valida de una mezcla asfáltica, no se 

considerará métodos en los que sus ensayos consiste en tomar resultados en 

relación al comportamiento de su mezcla del análisis de las deformaciones y 

resistencias con cargas diseñadas para tránsito de forma dinámica como es el caso 

de la metodología Superpave entre otros similares, sino se tendrá a mayor interés 

metodologías como el Método Marshall que toma las cargas para tráficos de tipo 

estático otorgando una mayor validez al ensayo de mezcla asfáltica[26]. Para 

elaborar una buena mezcla asfáltica se debe contar con algunos parámetros los 

cuales según el manual de carreteras nos indica que según el peso del suelo seco 

a estabilizar generalmente la emulsión asfáltica varía entre 4 y 6%. Sin embargo, 

una adecuada cantidad de cemento asfáltico se determinar por los resultados que 

se realicen en laboratorio sobre la muestra del tramo deseado. 

El diseño de la mezcla debe ser basado en el proceso Illinois del Instituto del Asfalto 

teniendo como referencia la norma MTC E 504.Cada vez que se coloque nuevo 

material se deberá realizar este procedimiento. 
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El proceso consiste en: 

 Análisis granulométrico del suelo. 

 Contenido (%) de agua, respecto al peso del suelo seco. 

 Tipo y cantidad óptima del asfálto (%). 

 Cantidad óptima de residuo asfáltico (%). 

 Porcentaje óptimo de humedad para compactación (%). 

 Porcentaje de recubrimiento de la mezcla (%). 

 Estabilidad Marshall (kg). 

Para el diseño de mezcla se tendrá una dosificación basada en los siguientes 

criterios: i) Para la cantidad de agua se debe tener en cuenta una buena separación 

de la emulsión, los cuales serán proporcionado por el laboratorio con contenido de 

emulsión. ii)Para conseguir la cantidad óptima de cemento asfaltico, la mezcla debe 

conseguir un valor mínimo de 230 kg en su estabilidad Marshall, considerando la 

perdida de estabilidad luego de saturado máximo 50% [27]. 

 

Los resultados tanto del flujo y la estabilidad Marshall junto a los vacíos de aire y 

densidad de la mezcla total, vacíos de aire o vacíos en el agregado mineral o ambos, 

mezclados con asfalto; son usados para la evaluación de mezclas asfálticas, así 

como para el diseño de mezclas en laboratorio. A su vez, el flujo y la estabilidad 

Marshall pueden ser usados para observar el desarrollo de elaboración de mezclas 

bituminosas en planta. A su vez pueden ser destinados como fuentes para estimar 

distintos cambios de acondicionamiento ya sea el agua y los efectos de mezclas. El 

flujo y estabilidad Marshall son cualidades de las mezclas bituminosa establecidas 

desde materiales compactados de una manera prescrita y de una geometría. La 

estabilidad Marshall permite otorgar los valores de la máxima resistencia a la 

deformación siempre que se encuentre sometida a una carga constante. La 

intensidad de su cantidad y la estabilidad Marshall tiende a variar según la 

dosificación se halla empleado, tanto el porcentaje del agregado y el porcentaje de 

asfalto empleado, así como su cantidad. Se establecen diferentes criterios en varias 

agencias para los valores de la estabilidad Marshall. El valor del flujo Marshall se 

obtiene mediante la deformación que existe en una mezcla asfáltica este valor se 
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obtiene en el ensayo de estabilidad. No se especifica un resultado ideal, pero hay 

parámetros aceptables. Si en el contenido óptimo del asfalto el flujo está bajo el 

límite inferior esta se considera demasiado rígida y si se excede el límite superior, 

la mezcla se considera inestable o demasiado plástica [28]. 

 

Figura 3. Molde de compactación 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales 

 

Figura 4. Máquina de Carga a compresión 

Fuente: Manual de Ensayo de Materiales 
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La densidad de mezclas asfálticas y la gravedad específica teórica máxima son 

propiedades esenciales, los cuales sus valores dependerá en el estado que esté 

compuesta la mezcla, en relación a la cantidad de áridos, del tipo y del cemento 

asfáltico. Los resultados obtenidos son utilizados para el cálculo de % de vacíos en 

una mezcla asfáltica para pavimento en caliente compactada, así mismo se usa 

para obtener la cantidad absorbida de asfalto por los huecos del agregado interno 

en una mezcla asfáltica caliente [29]. Mediante el presente cuadro se observa 

algunos criterios que se debe tomar para realizar un diseño preliminar de la mezcla 

asfáltica, si en el caso no se cumple se deberá rediseñar o cambiar algunos 

parámetros [30]. 

Tabla 8. Criterio de diseño de mezcla Marshall 

 

Fuente: Aspecto de diseño volumétrico de mezclas asfálticas 

 

Ver Tabla 9 
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Tabla 9. Mínimo porcentaje de vacíos de agregado mineral (VMA) 

 

Fuente: Aspecto de diseño volumétrico de mezclas asfálticas 

 

Respecto al diseño de mezclas asfálticas bituminosas tanto en control in situ como 

en laboratorio se utilizan el flujo y estabilidad Marshall, así mismo la densidad de la 

mezcla de campo, VMA, VA y/o VFA.Es por ello que los criterios a usar con el 

método Marshall servirá de gran ayuda para tener un control del proceso que se 

producirá en planta de mezclas asfálticas (ASTM D6927). Este método se utiliza en 

moldes cilíndricos de 102 mm (4 plg) de diámetro y 63,5 ± 2,5 mm (2,5 ± 0,10 plg) 

de espesor. Estas muestras son expuestas a un baño de agua a 60 ± 1°C de 

temperatura. Sometida a una carga de velocidad constante de 5,08 ± 0,38 cm/min 

(2,00 ± 0,15 in/min) a través de un gato hidráulico hasta alcanzar el punto de falla o 

la disminución de la carga. Generalmente, se le considera como carga máxima 

alcanzada a la estabilidad, así mismo al desplazamiento vertical a la carga máxima 

se le conoce como flujo. Se denomina como un método apropiado el diseño 

Marshall, aunque tiene sus limitaciones sin embargo aporta la información suficiente 

garantizando una producción de alta calidad [31].  

 

Con respecto a la gravedad específica bulks se refiere a la relación existente entre 

la masa es decir el peso del volumen en el aire de un material dado en cierta 

temperatura normalmente a 25 °C para el diseño de mezcla asfáltica. Así mismo la 
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densidad bulk se define como la masa del material en unidades de metro cúbico en 

25°C de temperatura para mezclas asfálticas [32]. Según el manual de ensayos de 

materiales EM-2016 nos indica que para determinar la densidad de una briqueta de 

calibración a una temperatura de 25 ºC ± 1 ºC, ya habiendo hallado la masa en aire 

y sumergida en agua, su gravedad especifica se hallará mediante la siguiente 

formula [33]:  

 

𝐺𝐴𝑙 =
𝐴𝑎𝑙

𝐴𝑠𝑠 + 𝐵𝑎𝑙
 

Donde: 

𝐴𝑎𝑙 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎, 𝑔𝑟. 

𝐵𝑎𝑙 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒, 𝑔𝑟. 

 

Los porcentajes de vacíos o vacíos de aire en una mezcla compactada están 

compuestos por el aire atrapado. Mientras menos sea el porcentaje de vacíos de 

aire tendremos una mezcla menos permeable. Para un diseño de mezcla 

convencional en laboratorio se permite entre 3 a 5%, sin embargo, se permite como 

máximo 8% de vacíos en campo, ya que se permitirá que se compacte la carpeta 

bajo tránsito [34]. 

 

Figura 5.  Vacíos en una mezcla asfáltica 

Fuente: Monografías Plus 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1.           Tipo y diseño de investigación  
 

Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, cuando tiene como finalidad hacer uso de los 

conocimientos teóricos y adoptarlos a favor del lugar que se está estudiando y en 

general a la sociedad [35]. Se justifica una investigación aplicada debido a que se 

encuentra estrechamente relacionada a la investigación básica, reconociendo los 

descubrimientos y contribuciones teóricas llegando a dar solución de los problemas 

descubiertos [36]. Teniendo en cuenta esta breve definición descrita, la 

investigación realizada es de tipo aplicada, ya que la implementación de grano de 

caucho reciclado busca solucionar y mejorar el diseño del pavimento convencional 

que se usa actualmente. 

 

Enfoque de investigación 

Cuando se pretende estimar ocurrencias o magnitudes de los fenómenos y 

demostrar hipótesis es apropiado elegir una ruta cuantitativa .Por ejemplo, si 

queremos determinar lo predominante de una enfermedad (zona geográfica y 

cantidad de individuos que la padecen en un lapsus de tiempo) y sus causas; otro 

ejemplo puede ser la predicción para presidente de un país, predecir quién triunfará 

de los candidatos en la próxima elección; contar con dos métodos de enseñanza y 

poder comprobar cuál de dos métodos aumenta a mayor escala el aprendizaje de 

algo (por ejemplo, robótica elemental) en cierta población, etcétera [37]. Por lo 

expuesto se puede determinar que la presente investigación tendrá un enfoque 

cuantitativo ya que se obtendrá datos números en el laboratorio, de esta manera 

nos indicará la mejora de las propiedades mecánicas que el caucho reciclado le 

estará brindando. 
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Diseño de investigación:   

 Existen algunas diferencias entre el diseño experimental y cuasi 

experimental, los diseños experimentales prueban y manipulan influencias, 

estímulos, tratamientos o intervenciones (conocidas como variables 

independientes) para analizar sus reacciones en función a otras variables (las 

dependientes) en una ocasión controlada. Esto quiere decir que, los diseños 

experimentales son usados por el investigador cuando busca relacionar una 

reacción ante una causal que es manipulada. Sin embargo, los diseños cuasi 

experimentales si bien también controlan deliberadamente, pero no mantiene el 

control de todo, al menos, de una variable independiente para analizar su reacción 

sobre una o más variables dependientes, solo que discrepan los experimentos puros 

en el grado de seguridad que pueda presentar sobre la equivalencia inicial de los 

grupos [38]. Por ello se determina que la investigación es de tipo aplicada y con un 

diseño cuasi experimental, ya que se realizaran ensayos manipulando la cantidad 

de caucho reciclado, mas no se tendrá un control directo de su calidad, que se 

implementará a la mezcla asfáltica convencional.  

 

El nivel de la investigación: 

 El estudio explicativo no solo se enfoca en describir conceptos, variables o 

fenómenos o del establecimiento de relaciones entre estas; sino que también están 

enfocados a dar respuesta por las reacciones de situaciones manifestadas por 

cualquier índole (sociales, naturales, de salud, psicológicos, etc.). Como lo indica su 

nombre, su atención se enfoca en qué condiciones se manifiesta un fenómeno y por 

qué ocurre, o por qué se encadenan dos o más variables [39]. La presente 

investigación será un estudio explicativo ya que se busca dar respuestas a la 

influencia y mejoramiento que se obtendrá al incorporar caucho reciclado a la 

mezcla asfáltica para pavimento flexible. 
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3.2.  Variables y operacionalización: 
 

Variable. Característica o propiedad de un fenómeno u objeto que muestra 

variaciones en posteriores mediciones temporales. De otra manera, se trata de un 

aspecto discernible en un objeto de estudio o una característica observable que 

puede acoger distintos valores o expresarse en diversas categorías. En conclusión, 

bajo lo expuesto, todos los fenómenos, todas las cosas y todas las características y 

propiedades que pueden variar a cuantitativa o cualitativamente se designan 

variables [40] 

 Variable independiente: Grano de caucho reciclado 

 Variable dependiente: Mezcla Asfáltica  

Operacionalización. Está conformada por diversas indicaciones o procedimientos 

para conseguir conceptualmente la medida de una variable definida. Se procura 

conseguir la gran parte de información posible de la variable escogida, con el fin de 

conseguir la adecuación de contexto y captar su sentido. Por ese motivo se deberá 

realizar una revisión literaria muy cuidadosamente disponible en el marco teórico. 

La operacionalización de las variables presenta una ligera vinculación con la 

metodología o el tipo de técnica destinadas para recolectar los datos. Las cuales 

deben tener relación con los objetivos de la investigación, así mismo que replican al 

enfoque empleado, al tipo de investigación que se lleva a cabo, en conclusión, 

pueden ser cuantitativas o cualitativas [41]. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población. Dentro del estudio, la población está compuesta por un grupo de casos, 

accesible, definido y limitado, que establecerá el referente para poder elegir la 

muestra, y debe cumplir con diversos parámetros predispuesto. Cuando se habla 

de población de estudio, es importante explicar que este no solo hace referencia 

específicamente a personas, sino que también puede abarcar a hospitales, 

muestras biológicas, animales, expedientes, familias, objetos, organizaciones, etc. 

[42]. En el presente proyecto se va a considerar como población dos 
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procedimientos, las cuales son, mezcla asfáltica en caliente convencional y la 

mezcla asfáltica en caliente incorporando los granos de caucho reciclados. 

 

Muestra. Es parte de la población o universo el cual se efectuará a través de una 

investigación. Existe procedimientos para conseguir la cantidad de las propiedades 

de la muestra como lógica, fórmulas y otros que se verá más adelante. La muestra 

es una parte figurativa de la población [43]. Como muestra se está considerando en 

la presente investigación 24 briquetas, las cuales las 12 primeras briquetas se 

utilizarán para hallar la cantidad optima de cemento asfáltico, de las 12 briquetas 

siguientes, las primeras 4 muestras se utilizarán como patrón y las 9 últimas 

briquetas serán las muestras incorporando las diferentes dosificaciones de caucho, 

se le implementará 0.5%,1% y 1.5% de GCR en reemplazo del peso de los 

agregados finos. 

 

Muestreo. Es el método empleado para escoger a los componentes de la muestra 

del total de la población [44]. En la presente investigación se utilizará el muestreo 

no probabilístico, eso quiere decir que será de tipo intencional. Ya que tendremos 

control de lo que se empleará como muestra. 

Para la selección de nuestras muestras tendremos como referencia las normas: 

MTC E-504, ASTM D-6927, AASTHO T-245, utilizando de esta manera el método 

Marshall para determinar la resistencia de la mezcla bituminosa. 

 

Unidad de Análisis. La unidad de análisis señala que variables deberán ser 

medidas, es decir, los integrantes o casos a quienes en última instancia vamos a 

emplear el instrumento de medición [45]. Se considerará como unidad de análisis 

cada briqueta que se someterán a ensayos en laboratorio. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 
 

Técnicas de investigación. 
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Las técnicas y métodos de investigación acceden a descubrir desarrollos y 

conseguir nuevos conocimientos sobre ellos. La técnica cambia según el tema que 

se investiga, y suele variar con los avances de la tecnología [46]. En la presente 

investigación se usarán técnicas, como la de observación directa y ensayos de 

laboratorios (mediciones). 

 

Instrumentos de Recolección de datos. 

Con respecto a la recopilación de las fuentes primarias se consiguen a través de 

una investigación de forma directa al objeto de estudio, por medio de métodos 

dispuestos. Para allegar datos primarios, lo ejemplar es acudir a un plan que 

requiere tomar diversas decisiones: el plan de muestreo, los métodos e 

instrumentos de investigación, y las técnicas para establecer contacto relación con 

el público [47]. Como instrumentos usaremos nuestra ficha de recolección de datos 

y los resultados obtenidos en el laboratorio que serán procesados al software Excel. 

Validez. 

Cuando nos referimos de la calidad de un estudio generalmente nos enfocarnos en 

su veracidad, congruencia, rigor científico, credibilidad, plausibilidad, confiabilidad, 

adecuación metodológica, fiabilidad, entre otros. Sin embargo, talvez, la expresión 

más conocida sea el de «validez”. Cuando no se considera validad una investigación 

quiere decir que no es verídica. Por ello, cuando una investigación presenta validez, 

significa que la investigación no es buena, no ofrece confiabilidad. Al no ofrecer 

resultados válidos los estudios, entonces las decisiones curriculares, políticas, 

educativas, entre otras, estos mismos no se podrá contar como referencia.  La 

validez ha significado siempre una inquietud en la investigación educativa; las 

preguntas sobre la validez han surgido a lo largo del tiempo en el contexto de la 

investigación experimental y es por ello que desde ahí surgieron las primeras 

respuestas [48]. Se contará con el asesoramiento de un profesional especializado 

en la materia, teniendo siempre presente las normas de ensayo de Materiales-MTC 

las cuales nos regiremos para realizar los ensayos, junto a la calibración de cada 

equipo a usar. 
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Confiabilidad de los instrumentos. 

Un instrumento de medición puede ser verídico, pero eso no quiere decir que 

siempre sea válido (un aparato, por ejemplo, presenta quizás consistencia en los 

resultados que elabora, pero quizás no medir lo que pretende) y viceversa. Es por 

ello que, es un requisito importante que cada vez que se utilice tu instrumento de 

recolección de los datos se pueda demostrar que resultó válido y confiable. En caso 

contrario, los resultados obtenidos en la investigación no pueden tomarse en cuenta 

[49]. Se usarán equipos de laboratorio los cuales nos brindaran datos obtenidos de 

nuestra investigación, para ello cada equipo a usar contará con un certificado de 

calibración. 

 

3.5. Procedimientos: 

Para la elaboración de los ensayos en laboratorio, lo primero que se realizó fue la 

obtención de los materiales, el agregado se consiguió en la ferretería Construye YA 

G&J ubicada en la Urb. San Joaquín adquirió 4 sacos de agregados gruesos (piedra 

½) y 4 sacos de agregados finos (arena). El cemento asfáltico seria facilitado por el 

técnico de laboratorio. El grano de caucho se consiguió 5 kilos en un gras Sintético 

ubicado en el distrito de Parcona de esta manera se procedería a empezar con los 

ensayos. 

Una vez obtenido los materiales fueron trasladados al laboratorio IIDES para realizar 

los siguientes ensayos según sus respectivas normas: 

 Diseño MAC (Método Marshall) según norma MTC E504-ASTM D1559 

 Elaboración de briquetas Marshall según norma MTC E504-ASTM D6926 

 Estabilidad y Flujo Marshall según norma MTC E504-ASTM D6927 

 Peso unitario de mezcla asfáltica compactada según norma MTC E514-

ASTM D2726 

 Lavado asfáltico según norma MTC E502,503 – ASTM D2172, D546 

 Espesor o altura de especímenes compactados según norma MTC E507 – 

ASTN D3549. 
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Para poder empezar con los ensayos lo primero que se realizó en el laboratorio fue 

la granulometría y gravedad específica de los agregados finos y gruesos (arena y 

piedra de ½). 

Se realizó en total 24 briquetas, las primeras 12 briquetas fueron elaboradas con la 

finalidad de obtener la cantidad optima de cemento asfaltico que se deberá usar, 

usando el 5%,5.5%,6%,6.5% 3 briquetas respectivamente para cada porcentaje. La 

dosificación utilizada se realizó de la siguiente manera, se disminuirá el porcentaje 

mencionado del C.A. respectivamente, en este caso tomaremos como ejemplo el 

5% del peso de la briqueta que es 1200 gr. 

5% × 1200𝑔𝑟 = 60𝑔𝑟 

1200 − 60 = 1140𝑔𝑟 

El valor obtenido que es 1140 se dividirá entre los agregados, dándole un porcentaje 

estimado a cada uno, 59% de agregado fino y 41% de agregado grueso ingresando 

porcentajes estimados en la curva granulométrica, convirtiéndolo en peso de la 

siguiente manera: 

Agregado Fino…………….…..59% × 1140𝑔𝑟 = 672.6𝑔𝑟 

Agregado Grueso……………..41% × 1140𝑔𝑟 = 467.4𝑔𝑟 

De esta manera se trabajó la dosificación para la elaboración de las briquetas.  

Lo siguiente a realizar, fue la mezcla asfáltica convencional con sus diferentes 

porcentajes de C.A. para elaborar las primeras 12 briquetas mediante un recipiente 

de manera manual se mezcla los áridos de forma homogénea hasta conseguir que 

se encuentre complemente cubierto por el cemento asfaltico. 
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Figura 6. Preparación de 

agregados 

Figura 7. Cemento 

Asfáltico a 170 °C 

Figura 8.   Elaboración 

de briquetas 

 

Procediendo a la rotura de las briquetas para obtener los resultados de flujo y 

estabilidad. 

 

Figura 9. Rotura de briquetas 

Obteniendo los resultados de la cantidad optima de cemento asfaltico que fue el 

valor de 5.6% que se usará para el diseño de mezcla asfáltica modificada. 

 

Se procede a la incorporación de caucho, realizando la separación por tamaño del 

grano de caucho ya que se usará el caucho retenido en la malla 10 (2 mm). 
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Figura 11. Incorporación del grano de 

caucho al agregado  

 

Las 12 briquetas restantes serán elaboradas con la mezcla asfáltica modificada por 

el caucho, las 3 primeras briquetas serán las muestras patrones y las siguientes 

tuvieron una dosificación de 0.5%,1%,1.5% de caucho. La dosificación con la que 

se elaboraron las briquetas se empleó de la siguiente se disminuirá el porcentaje 

C.A. a utilizar, que como ya se conoce es de 5.6% al peso de la briqueta que es 

1200 gr. 

5.6% × 1200𝑔𝑟 = 67.2𝑔𝑟 

1200 − 67.2 = 1132.8𝑔𝑟 

El valor obtenido que es 1132.8 gr se dividirá entre los agregados, dándole un 

porcentaje estimado a cada uno, 59% de agregado fino y caucho granulado, 41% 

de agregado grueso, convirtiéndolo en peso de la siguiente manera: 

Agregado Fino y GCR….(58.5%𝐴. 𝐹. +0.5% 𝐺𝐶𝑅) × 1132.8𝑔𝑟 = 668.352𝑔𝑟 

Agregado Grueso……………..41% × 1132.8𝑔𝑟 = 464.448𝑔𝑟 

De esta manera se trabajó la dosificación para la elaboración de las muestras 

modificadas con caucho. 

Figura 10. Separando el 

porcentaje granulométrico del 

caucho. 
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3.6. Método de análisis de datos: 

 

En el laboratorio se realizará el ensayo Marshall según la norma MTC E504-

2000 para obtener los valores de las propiedades mecánicas (porcentaje de vacíos, 

fluencia, densidad estabilidad). Para ello, se elaborarán 24 briquetas, las primeras 

12 briquetas fueron elaboradas para obtener el porcentaje óptimo de C.A. con las 

siguientes dosificaciones 5% ,5.5%,6% y 6.5%, elaborando 3 briquetas por cada 

porcentaje .Una vez obtenido el porcentaje óptimo a usar según los ensayos 

elaborados se procede a realizar las 12 briquetas restantes ,las 3 primeras serán un 

patrón y las 9 siguientes se le incorporará los granos de caucho en porcentajes de 

0.5%,1% y 1.5% en reemplazo al agregado fino ,el tamaño  sé que usará es de 2mm 

usando el tamiz de malla 10 .De esta manera se tendría una mayor aproximación al  

porcentaje más idóneo para otorgar una mejora a la mezcla asfáltica. Los datos se 

presentarán en fichas especificando cada característica y los valores que se irán 

modificando. Para el procesamiento de los datos obtenidos en el laboratorio será 

efectuado por medio de tablas y gráficas elaboradas en el software Excel. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 

Tomando como base el formato y la estructura de elaboración de tesis 

brindado por la UCV me comprometo a seguir cada indicación que se nos 

específica. Para la elaboración de la presente investigación se ha tenido como base 

normas técnicas como la CE.010 de pavimento urbanos, el manual de carretera EG-

2013, el manual de ensayo de materiales. También se obtuvieron datos de libros, 

revistas y otros trabajos de tesis cumpliendo con el citado de los autores según las 

normas ISO 690.Se respetó los resultados obtenidos basados en los criterios de las 

normas técnicas establecidas cumpliendo con la veracidad del proyecto.  
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IV. RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

 

La presente investigación se realizó en la ciudad de Ica, distrito de Ica, provincia de 

Ica y departamento de Ica. 

 

       

Figura 13.  Mapa político del Departamento de Ica.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

Figura 12. Mapa 

político del Perú. 
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Ubicación del proyecto 

               

Figura 15. Mapa del Distrito de Ica.  

 

 

Limites  

Norte  : Con el Distrito de Subtanjalla y San Juan Bautista. 

Sur  : Con los Distritos de Los Aquijes y Pueblo Nuevo. 

Este  : Con los Distritos de Parcona y Tinguiña. 

Oeste  : Con las Dunas del Oasis de Huacachina. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Mapa político del 

Departamento de Ica. 
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Ubicación geográfica 

El distrito de Ica cuya ubicación georreferenciadas son:  Latitud Sur -

14.10055567718787, y Oeste -75.74939657532933, cuanta con un área de 7894 

km² aproximadamente con una altitud entre los 406 m.s.n.m. 

La ciudad de Ica está conformada por cinco distritos urbanos. En base a el Instituto 

Nacional de Estadística e Informática, se le considera una de las ciudades más 

poblada del Perú, siendo la decimoprimera, alojando en el año 2021 a una población 

de 453 947 habitantes.  

Clima 

El distrito de Ica cuenta con un clima cálido y seco, con una temperatura aproximada 

de 27°C en verano y de 18° C en invierno. La temperatura en verano generalmente 

se encuentra por encima de los 30 °C y la mínima no disminuye a menos de 8 °C. 

Dentro de las características que tiene su clima se conoce a los fuertes vientos como 

"paracas", que provoca el levantamiento de grandes tormentas de arena. Los 

principales ríos del departamento son Río Grande, Ica, Pisco y San Juan.  

 

Objetivo específico 1: Demostrar la influencia de la implementación de grano de 

caucho reciclado en la estabilidad de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible 

               

Figura 17. Rotura de briquetas para 

obtener la estabilidad y flujo. 

 

Figura 16. Briquetas 

elaboradas en laboratorio. 
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Tabla 10. Tabla con los valores de estabilidad incorporando caucho 

Porcentajes Estabilidad(Kg) 

%CA %Caucho Estabilidad 

5.6 0 974.10 

5.6 0.5 1003.90 

5.6 1 1092.00 

5.6 1.5 836.00 

 

Figura 18. Valores de estabilidad incorporando el 0% ,0.5%,1% y 1.5% 

de caucho. 

 

Según la tabla 10 y la figura 18, teniendo como muestra patrón el valor de estabilidad 

en 974 kg que se indica en la barra convencional, se puede apreciar que la 

estabilidad con 1.5% de caucho disminuye en relación con la mezcla convencional 

al valor de 836 kg, a diferencia de los porcentajes de 0.5% de caucho que indica un 

valor de 1003.90 kg en su estabilidad y con1% de caucho brinda el valor de 1092 

kg en su estabilidad ,aumentando en 29.8 kg y 117.9 kg respectivamente, por lo 

tanto la mezcla asfáltica modificada en un rango de 0.5% y 1% de caucho 

proporciona una rigidez mayor a diferencia de la mezcla convencional, otorgando 

una mayor resistencia a deformaciones que son sometidas los pavimentos. 

 

Convencional
0.5% de
Caucho

1% de Caucho
1.5% de
Caucho

Estabilidad 974.10 1003.90 1092.00 836.00
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1092.00

836.00

0.00
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Objetivo específico 2: Demostrar la influencia de la implementación de grano de 

caucho reciclado en el flujo de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible. 

      

Figura 20. Briqueta con asfalto 

modificado. 

 

Tabla 11. Tabla con los valores de flujo incorporando caucho 

Porcentajes 
Flujo (mm) 

%CA %Caucho 

5.6 0 3.3 

5.6 0.5 3.8 

5.6 1 4.1 

5.6 1.5 4.3 

 

 

Figura 19.   Briqueta en el 

aparato Marshall  
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Figura 21. Valores de flujo incorporando el 0% ,0.5%,1% y 1.5% de 

caucho. 

Según la tabla 11 y figura 21, podemos apreciar que los valores de flujo han 

aumentado comenzando con los valores de la mezcla convencional que nos indica 

3.3 mm de flujo, mientras que con la adición de 0.5% nos da un valor de 3.8mm de 

flujo, con 1% de caucho nos da el valor de 4.1 mm de flujo y con 1.5% de caucho 

nos brinda el valor de 4.3 mm de flujo. Esto quiere decir que conforme mayor sea la 

cantidad de caucho mayor será el valor del flujo en nuestra mezcla asfáltica. 

Teniendo en consideración que es una mezcla destinada para pavimento flexible es 

esencial contar con un buen flujo.  
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Objetivo específico 3: Demostrar la influencia de la implementación de grano de 

caucho reciclado en la densidad de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible.  

                           

Figura 23.  Peso sumergido en agua de 

la briqueta. 

 

Tabla 12. Tabla de los valores de densidad con la incorporación de caucho 

Porcentajes  
Densidad (g/cm3) %CA %Caucho 

5.6 0 2.241 

5.6 0.5 2.148 

5.6 1 2.070 

5.6 1.5 2.023 

 

Figura 22. Peso seco de la 

briqueta. 
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Figura 24. Valores de densidad incorporando el 0% ,0.5%,1% y 1.5% de 

caucho. 

 

Según la tabla 12 y figura 24, en los valores de densidad se puede apreciar que han 

disminuido, comenzando con los valores de la mezcla convencional que nos indica 

2.241 g/cm3 de densidad, mientras que con la adición de 0.5% nos da un valor de 

2.148 g/cm3 de densidad, con 1% de caucho nos da el valor de 2.070 g/cm3 mm de 

flujo y con 1.5% de caucho nos brinda el valor de 2.023 g/cm3. Esto quiere decir 

que conforme mayor sea la cantidad de caucho, los valores de la densidad irán 

disminuyendo mayor será el valor del flujo en nuestra mezcla asfáltica. Algunas 

proporciones de caucho van disminuyendo en comparación de la mezcla asfáltica 

convencional. Esto se debe a que el material de caucho que es incorporado a la 

mezcla, afecta al peso de la briqueta disminuyendo singularmente. 

 

Objetivo específico 4: Demostrar la influencia de la implementación de grano de 

caucho reciclado en el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica para el pavimento 

flexible. 
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Figura 26.  75 impactos para cada cara 

del molde según norma  

Tabla 13. Tabla de los valores de densidad con la incorporación de caucho 

Porcentajes 
% de Vacios 

%CA %Caucho 

5.6 0 4.40 

5.6 0.5 7.90 

5.6 1 10.90 

5.6 1.5 12.50 
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Figura 25. Mezcla del C.A. 

con los agregados en caliente. 
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Figura 27. Valores de % de vacíos incorporando el 0% ,0.5%,1% y 1.5% 

de caucho. 

 

Según la tabla 13 y figura 27, nos indica que los porcentajes de vacíos aumenta 

conforme exista mayor porcentaje de caucho. Dándonos los siguientes valores, en 

la mezcla convencional nos dio el valor de 4.40% de vacíos, incorporando el 0.5% 

de caucho su valor fue de 7.90%, con el 1% de caucho su valor fue de 10.90 % y 

con 1.5% de caucho nos dio el valor de 12.5% de % de vacíos. Ya que el material 

presenta características de absorción ante los agregados y el CA. 

 

Contrastación de hipótesis  
 

PRUEBA DE NORMALIDAD-H1 

1. Planteamiento de normalidad 

Grano de caucho reciclado, mezcla asfáltica 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable × (Estabilidad) Tienen normalidad 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable × (Estabilidad) No tienen normalidad  

 

2. Nivel de significancia  

α=5% (0.05) 

 

3. Elecciones de la prueba estadística  

n>50…K-s 

n≤50…S-w 

Tabla 14. Tabla de pruebas de normalidad de GCR y estabilidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

GCR ,166 12 ,200* ,876 12 ,078 

Estabilidad ,168 12 ,200* ,943 12 ,542 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
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a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Muestra=12 < 50, elección de la prueba estadística es Shapiro-Wilk 

4. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05 

Se rechaza la hipótesis nula 

p-valor>= 0.05 

0.542>0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula. 

 

5. Conclusión 

Los datos de la variable estabilidad tiene normalidad con un nivel de significancia 

de 5%.  

CORRELACIÓN DE PEARSON (SI TIENE NORMALIDAD) 

 

GRADO DE ASOCIACIÓN POR COEFICIENTE DE CORRELACION “r” DE 

PEARSON 

 

1. Planteamiento del problema  

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El incremento 

del grano de caucho reciclado no está relacionado al mejoramiento de la 

estabilidad) 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El incremento 

del grano de caucho reciclado está relacionado al mejoramiento de la 

estabilidad) 

 

2.  Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de correlación “r” de Pearson  
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Tabla 15. Tabla de correlaciones de GCR y estabilidad 

Correlaciones 

 GCR Estabilidad 

GCR Correlación de Pearson 1 -,318 

Sig. (bilateral)  ,314 

N 12 12 

Estabilidad Correlación de Pearson -,318 1 

Sig. (bilateral) ,314  

N 12 12 

 

p-valor= 0.314 

 

4.  Regla de decisión: 

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis alterna 

0.314>0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable de la 

estabilidad no está relacionada de manera directa y positiva con la incorporación 

de grano de caucho (r=-0.318), ya que si bien aumenta su estabilidad en un 

determinado momento que se le adiciona el caucho, luego comienza a 

reducirse, es decir que se debe tener en cuenta un porcentaje óptimo en el que 

se pueda aprovechar las propiedades del caucho que le otorga a la mezcla 

asfáltica. 

 
PRUEBA DE NORMALIDAD-H2 

 

1. Planteamiento de normalidad 

Grano de caucho reciclado, mezcla asfáltica 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable × (Flujo) Tienen normalidad 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable × (Flujo) No tienen normalidad  
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2. Nivel de significancia  

α=5% (0.05) 

3. Elecciones de la prueba estadística  

n>50…K-s 

n≤50…S-w 

Tabla 16. Tabla de pruebas de normalidad de GCR y flujo 

 

Muestra=12 < 50, elección de la prueba estadística es Shapiro-Wilk 

 

4. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05 

Se rechaza la hipótesis nula 

p-valor>= 0.05 

0.556>0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula. 

 

5. Conclusión 

Los datos de la variable estabilidad tiene normalidad con un nivel de significancia 

de 5%.  

CORRELACIÓN DE PEARSON (SI TIENE NORMALIDAD) 

 

GRADO DE ASOCIACIÓN POR COEFICIENTE DE CORRELACION “r” DE 

PEARSON 

 

1. Planteamiento del problema  

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

GCR ,166 12 ,200* ,876 12 ,078 

Flujo ,164 12 ,200* ,944 12 ,556 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El incremento 

del grano de caucho reciclado no está relacionado al mejoramiento del flujo) 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El incremento 

del grano de caucho reciclado está relacionado al mejoramiento del flujo) 

 

2.  Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de correlación “r” de Pearson  

 

Tabla 17. Tabla de pruebas de normalidad de GCR y Flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

p-valor= 0.002 

 

4.  Regla de decisión: 

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

0.002<0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable del flujo está 

relacionada de manera directa y positiva con la incorporación de grano de 

Correlaciones 

 GCR Flujo 

GCR Correlación de Pearson 1 ,801** 

Sig. (bilateral)  ,002 

N 12 12 

Flujo Correlación de Pearson ,801** 1 

Sig. (bilateral) ,002  

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 
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caucho (r=-0.801), ya que, al existir un aumento de porcentaje de caucho, 

aumenta su flujo de la mezcla asfáltica. 
 

PRUEBA DE NORMALIDAD-H3 

 

1. Planteamiento de normalidad 

Grano de caucho reciclado, mezcla asfáltica 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable × (Densidad) Tienen normalidad 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable × (Densidad) No tienen normalidad  

 

2. Nivel de significancia  

α=5% (0.05) 

 

3. Elecciones de la prueba estadística  

n>50…K-s 

n≤50…S-w  
 

Tabla 18. Tabla de pruebas de normalidad de GCR y densidad 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

GCR ,311 12 ,002 ,771 12 ,004 

Densidad ,186 12 ,200* ,931 12 ,388 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

Muestra=12 < 50, elección de la prueba estadística es Shapiro-Wilk 

 

4. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05 

Se rechaza la hipótesis nula 

p-valor>= 0.05 
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0.388>0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula. 

 

5. Conclusión 

Los datos de la variable estabilidad tiene normalidad con un nivel de significancia 

de 5%.  

CORRELACIÓN DE PEARSON (SI TIENE NORMALIDAD) 

 

GRADO DE ASOCIACIÓN POR COEFICIENTE DE CORRELACION “r” DE 

PEARSON 

 

1. Planteamiento del problema  

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El incremento 

del grano de caucho reciclado no está relacionado al mejoramiento de la 

densidad) 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El incremento 

del grano de caucho reciclado está relacionado al mejoramiento de la densidad) 

 

2.  Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de correlación “r” de Pearson 

 

Tabla 19. Tabla de correlaciones de GCR y densidad 

Correlaciones 

 GCR Densidad 

GCR Correlación de Pearson 1 -,898** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 12 12 

Densidad Correlación de Pearson -,898** 1 

Sig. (bilateral) ,000  
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N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

 

p-valor= 0.000074 

 

4.  Regla de decisión: 

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

0.000074<0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable del flujo está 

relacionada de manera directa y positiva con la incorporación de grano de 

caucho (r=-0.898). 
 

PRUEBA DE NORMALIDAD-H4 

 

1. Planteamiento de normalidad 

Grano de caucho reciclado, mezcla asfáltica 

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable × (% de vacíos) Tienen normalidad 

H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable × (% de vacíos) No tienen normalidad  

 

2. Nivel de significancia  

α=5% (0.05) 

 

3. Elecciones de la prueba estadística  

n>50…K-s 

n≤50…S-w  
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Tabla 20. Tabla de pruebas de normalidad de GCR y porcentaje de vacíos 

Muestra=12 < 50, elección de la prueba estadística es Shapiro-Wilk 

 

4. Regla de decisión 

Si p-valor<=0.05 

Se rechaza la hipótesis nula 

p-valor>= 0.05 

0.423>0.05 

Entonces se acepta la hipótesis nula. 

 

 

5. Conclusión 

Los datos de la variable estabilidad tiene normalidad con un nivel de significancia 

de 5%.  

CORRELACIÓN DE PEARSON (SI TIENE NORMALIDAD) 

 

GRADO DE ASOCIACIÓN POR COEFICIENTE DE CORRELACION “r” DE 

PEARSON 

 

1. Planteamiento del problema  

Ho: Hipótesis nula: Datos de la variable x no están relacionadas (El incremento 

del grano de caucho reciclado no está relacionado al mejoramiento del % de 

vacíos) 

Pruebas de normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

GCR ,311 12 ,002 ,771 12 ,004 

Porcentaje_Vacios ,192 12 ,200* ,934 12 ,423 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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H1: Hipótesis alterna: Datos de la variable x están relacionadas (El incremento 

del grano de caucho reciclado está relacionado al mejoramiento del % de 

vacíos) 

 

2.  Nivel de significancia:  

α=5% (0.05) 

 

3. Elección de la prueba estadística:  

Coeficiente de correlación “r” de Pearson  

 

Tabla 21. Tabla de correlaciones de GCR y Porcentaje de vacíos 

Correlaciones 

 GCR 

Porcentaje_Va

cios 

GCR Correlación de Pearson 1 ,889** 

Sig. (bilateral)  ,000 

N 12 12 

Porcentaje_Vacios Correlación de Pearson ,889** 1 

Sig. (bilateral) ,000  

N 12 12 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (2 colas). 

p-valor= 0.000112 

 

4.  Regla de decisión: 

Si p-valor<=0.05... Se rechaza la hipótesis nula 

0.000112<0.05 

Entonces se acepta la hipótesis alterna 

 

5. Conclusión: 

Existe evidencia estadística significativa para decir que la variable del flujo está 

relacionada de manera directa y positiva con la incorporación de grano de 

caucho (r=-0.898), ya que al aumentar el porcentaje del caucho aumenta en 
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relación el porcentaje de vacíos, de esta manera se puede determinar un 

porcentaje óptimo de caucho a usar, para el mejoramiento de las mezclas 

asfálticas convencionales. 
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V. DISCUSIÓN  

 

Discusión 1: Respecto a la estabilidad obtenida mediante los ensayos realizados en 

laboratorio, se obtuvo los siguientes resultados comenzando con 974.1 kg que es la 

estabilidad obtenida de las muestras patrón usando 5.6 % de C.A. , se puede 

observar que al incorporar el caucho en diferentes porcentajes tales como:0.5%,1% 

y 1.5% los siguientes valores  1003.9 kg,1092.0 kg y 836 kg respectivamente  

descendiendo sus valores en el 1.5% de caucho a 836 kg .Se concuerda con la 

investigación de Chamba y Benavides (2019) ya que ellos al usar las dosificaciones 

de 0.5%,1% y 1.5% su estabilidad aumento pero fue descendiendo conforme se 

aumentaba el caucho tanto en 2%,2.5%. A lo que se puede determinar que se puede 

aumentar el porcentaje de caucho para obtener mejores resultados de estabilidad, 

pero hasta una cantidad óptima de caucho ya que si se excede de ese valor los 

resultados de la estabilidad irían disminuyendo. Cabe mencionar que todos los 

valores de estabilidad obtenidos en la presente investigación se encuentran dentro 

de los parámetros de la norma EG-2013 ya que nos indica que la estabilidad 

Marshall mínima debe ser de 230 kg considerando una perdida luego del saturado 

del 50%. 

 

Discusión 2: En relación al flujo que se obtuvo a través del ensayo Marshall, se 

puede determinar que con los porcentajes incorporados de 0.5%,1% y 1.5% el flujo 

va en crecimiento, ya que al compararlo con los valores que nos dio las muestras 

patrón de 3.3 mm, existe una diferencia con las muestras modificadas dándonos 

valores de 3.8mm,4.1mm,4.3mm respectivamente, concordando con la 

investigación de Robles (2018) que nos indica de igual manera un aumento en el 

flujo a medida que se aumenta el porcentaje de caucho, usando de 0.5% a 

2.5%,dando valores de flujo de 3.03 mm hasta 6.17 mm,siempre y cuando tomando 

en cuenta las normas de Manual de Carreteras, donde nos especificará el flujo ideal 

con el que se deba trabajar, ofreciendo un mejor resultado en la mezcla asfáltica ya 

que si bien es cierto se usará para pavimentos flexibles y se requiere un flujo 

considerable para no perder la flexibilidad, no debe exceder ciertos valores ya que 

perdería el total de su rigidez. 
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Discusión 3: Respecto a los valores de densidad en la muestra patrón se obtuvo 

como resultado 2.241 g/cm3, sin embargo, con la presencia de caucho los valores 

de la densidad bajaron, con 0.5% de caucho se obtuvo 2.148 g/cm3, con 1% de 

caucho se obtuvo 2.070 g/cm3 y con 1.5% de caucho se obtuvo 2.023 g/cm3 

llegándose a interpretar que conforme se aumenta el porcentaje de caucho los 

valores de la densidad disminuyen ,esto se fue indicando con los volúmenes de la 

briquetas que al incorporarle los diferentes porcentajes de caucho ,0.5%,1% y 1.5%, 

fue aumentando dando los valores de 558 gr,570 gr,585 gr. Concordando de esta 

manera con la investigación realizada por Chamba y Benavides (2019) que también 

indican que la densidad se reduce conforme al aumento de caucho, esto se debe a 

que el peso de la briqueta varia ya que presenta una dilatación, que produce que se 

infle ligeramente, aumentando su volumen y variando el peso de la briqueta, esto 

sucede debido al contacto que hay entre el ligante y el caucho. Es decir, que 

mientras más cantidad de caucho se le incorporé el peso de la briqueta disminuirá. 

Se debe tener en cuenta que para un diseño de mezcla es importante contar con 

una alta densidad para que nos garantice un mayor rendimiento. 

 

Discusión 4: Con respecto a los porcentajes de vacíos se obtuvieron los siguientes 

resultados, con la muestra de patrón dio el valor de 4.4%, incorporando a la mezcla 

asfáltica un 0.5% de caucho dio el valor de 7.9%, con el 1% de caucho dio el valor 

de 10.9% de vacíos y con el 1.5% de grano de caucho dio el valor de 12.5% de 

vacíos, de lo expuesto se interpreta que va de forma ascendente, es decir, a medida 

que se le incorpore mayor cantidad de caucho aumenta su % de vacíos, es 

importante mencionar que un contenido excesivo de vacíos permite entradas en el 

cual puede ingresar el aire y el agua, provocando un deterioro, así mismo mencionar 

que un contenido demasiado bajo de % de vacíos provoca la exudación del asfalto 

también conocido como mancha en pavimentos, quiere decir que el asfalto al llenar 

lo vacíos existente en la mezcla se expande hasta la superficie del pavimento. Así 

mismo cabe mencionar los resultados obtenidos del % de vacíos del agregado 

mineral (VMA) los cuales fueron, en la muestra patrón se obtuvo 19.8%, y en las 
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muestras modificadas con caucho en 0.5% se obtuvo el valor de 22.6%, con 1% de 

caucho se obtuvo 25.0% y con el 1.5% de caucho se obtuvo el valor de 26.2%, 

interpretándose que al aumentar el porcentaje de caucho se eleva a su vez los 

valores del % de vacíos del agregado mineral. En este punto entramos en una leve 

contradicción con la investigación de Robles (2018) ,ya que en sus resultados indica 

que sus valores de VMA con 0.5% de caucho es de 15% ,con 1% de caucho es de 

15.16% pero desde ese porcentaje sus valores empiezan a disminuir , ya que con 

1.5% de caucho 14.76% ,con 2% de caucho 14.86% y con 2.5% de caucho su valor 

fue de 14.93%,ya que si bien sus valores al inicio ascienden llega a un punto en 

donde desciende y luego vuelve ascender, se puede considerar un valor inestable 

ya que no sigue un patrón exacto, y quizás hubiera existido un resultado similar con 

la presente investigación si se hubiera realizado la misma cantidad de muestras con 

más de 3 porcentajes de asfalto. Así mismo añadir, que los % de vacíos del 

agregado mineral se considera específicamente a los espacios que existen entre 

las partículas de los agregados una vez haya sido compactada la mezclas, dentro 

de ella se considera los % de vacíos y el C.A óptimo.  

 

Discusión 5: Con respecto al % llenados con Cemento asfáltico (VFA) se obtuvo los 

siguientes valores, con las muestras patrón se obtuvo el valor de 77.7%, con el 0.5% 

de caucho se obtuvo 65.3%, con el 1% de caucho se obtuvo 56.2% y con el 1.5% 

se obtuvo 52.4%, de tal manera que se puede interpretar que los valores del % 

llenado con cemento asfaltico fue disminuyendo conforme se aumentaba el 

porcentaje de caucho, donde discrepo con la investigación de Robles (2018) ya que 

según sus resultados el % llenado con cemento asfáltico aumenta conforme se le 

adiciona el porcentaje de caucho con 0.5% de caucho obtuvo un valor de 

46.84%,con 1% de caucho obtuvo un valor de 53.61%, con 1.5% de caucho obtuvo 

un valor de 64.63%,con 2 % obtuvo un valor de 73.69% y con el 2.5% de caucho 

obtuvo el valor de 83.42%,se puede estimar que sus valores varían por la cantidad 

de muestras que realizo y porque en su investigación varia no solo los valores del 

porcentaje de caucho sino también del cemento asfaltico, conforme aumenta el 

porcentaje del caucho va aumentando el porcentaje del cemento asfáltico, puede 
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funcionar como un mejor método para poder obtener resultados más favorables 

conforme a los valores del % de vacíos, pero en la presente investigación se buscó 

enfocarse específicamente en el caucho sin alterar otra variable. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1: Respecto a demostrar la influencia de la implementación de grano de 

caucho reciclado en la mezcla asfáltica para el pavimento flexible, se confirma la 

hipótesis, ya que los resultados obtenidos en laboratorio demuestran la influencia 

que generó en la mezcla asfáltica convencional, tanto en su estabilidad, flujo, 

densidad y %de vacíos, concluyendo que si ofrece propiedades que benefician a la 

mezcla asfáltica para pavimento flexibles. 

 

Conclusión 2: De acuerdo a los resultados obtenidos conforme a la estabilidad se 

determina una mejora significativa conforme más cantidad de caucho se incorpore 

a la mezcla, esto quiere decir que se demostró la influencia de la implementación 

de grano de caucho reciclado en la estabilidad de la mezcla asfáltica para pavimento 

flexible. 

 

Conclusión 3: Respecto a los resultados obtenidos en relación al flujo de la mezcla 

asfáltica modificada, se puede determinar que existe una variación en los datos los 

cuales incrementan su valor otorgando mejores beneficios a la mezcla asfáltica,es 

por ello que se demuestra la influencia de la implementación de caucho reciclado 

en el flujo de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Ica,2021. 

 

Conclusión 4: De acuerdo a los resultados obtenidos en relación a la densidad de 

la mezcla asfáltica modificada, se puede determinar que existe una variación en los 

datos los cuales han disminuido su valor en comparación a la densidad de la 

muestra patrón, es por ello que se demuestra la influencia de la implementación de 

caucho reciclado en la densidad de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en 

Ica,2021. 

 

Conclusión 5: Respecto a los resultados obtenidos en relación al % de vacíos de la 

mezcla asfáltica modificada, se puede determinar que existe una variación en los 

datos los cuales han aumentado su valor en comparación al % de vacíos de la 

muestra patrón, es por ello que se demuestra la influencia de la implementación de 
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caucho reciclado en el % de vacíos de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible 

en Ica,2021. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1: Realizar más pruebas de ensayos que abalen este tipo de 

construcción sostenible, es una excelente opción para el desarrollo de carreteras, 

ya sea con otros materiales como PVC o plásticos que ya no se le dan uso, para así 

puedan aportar con el medio ambiente, y por otro lado ofreciendo una mejora a los 

pavimentos o estructuras ofreciendo mejoras en sus propiedades y brindándole 

otras características que mejore su duración, resistencia, entre otras cosas. 

 

Recomendación 2: Analizar más a detalle los porcentajes de caucho óptimos en los 

diferentes tipos de carreteras, ya sea una mezcla asfáltica destina para autopista, 

convencionales, carreteras de primer y segundo nivel, de igual manera para el tipo 

de tráfico que se empleara, ya sea trafico bajo, moderado o alto. 

 

Recomendación 3: Complementar el ensayo Marshall con aditivos que permitan un 

mayor control de los resultados, ya que, si bien se obtuvo resultados que 

demostraron que el caucho mejoró la mezcla asfáltica, se puede obtener resultados 

más elaborados si se usan otros aditivos junto al grano de caucho. 

 

Recomendación 4: Apoyar de manera legal este tipo de investigaciones, es decir 

que se brinde un mayor presupuesto para que se realicen ensayos a gran escala de 

tal manera que permitan que se vuelva parte de una norma en la construcción, es 

una tecnología que ya se emplea de forma legal en otros países como Estados 

Unidos o Colombia. 

 

Recomendación 5: Implementar plantas trituradoras de caucho en la ciudad de Ica 

que a su vez separen diferente tipo de calidades de caucho, de tal manera que se 

pueda diferenciar estos tipos de caucho, ya que para futuras investigaciones puedan 

tener un mayor control de sus materiales que usarán y así poder obtener aún 

mejores resultados. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de operacionalización de variables    

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION

0.5% de grano de caucho 

(en reemplazo del 

agregado fino)

1% de grano de caucho 

(en reemplazo del 

agregado fino)

1.5% de grano de caucho 

(en reemplazo del 

agregado fino)

Estabilidad De razón

Flujo De razón

Densidad De razón

Porcentaje de Vacios De razón

Título: Implementación de grano de caucho reciclado para el mejoramiento de la mezcla asfáltica para un pavimento flexible en Ica, 2021.

Autor: Alex Anthony Meza Quispe

Las referencias de las teorías definen a 

las llanta triturada o grano de caucho 

reciclado, como un modificador de 

asfaltos que incide de manera benéfica 

en la flexibilidad y resistencia a la 

tensión de las mezclas, esto se 

visualiza en la disminución de grietas. 

(Figueroa,Sanchez y Reyes, 2007, p. 

43)

Las mezclas bituminosas (o asfálticas), 

que también reciben usualmente la 

denominación de aglomerados, están 

formadas por una combinación de 

áridos y un ligante hidrocarbonatado, 

de manera que aquellos quedan 

cubiertos por una película continua de 

éste. Se fabrican de forma mecánica en 

unas centrales fijas o móviles, se 

transportan después a la obra y allí se 

extiende y se 

compactan.”(Kraemer,2004p.313)

El tamaño del material reciclado  con el cual 

se experimentan mejores comportamientos 

en las mezclas parece ser de 0.425 mm 

(tamiz No. 40 en un ensayo de granulometría 

por tamizado)(Rondón y Reyes,2015,p.347) 

Grano de caucho 

reciclado

Mezcla Asfaltica

Los valores de estabilidad Marshall y flujo 

junto con la densidad, vacíos de aire de la 

mezcla total, vacíos en el agregado mineral 

ó simplemente vacíos ó ambos, llenados 

con asfalto; son empleados para el diseño 

de mezclas en laboratorio, así como para la 

evaluación de mezclas asfálticas.(Manual 

de Ensayo de Materiales,2016p.583)

Granulometria

Tamiz malla N° 10-2 mm 

NTP 400.022 /ASTM C 

128

Dosifiación

De razón

De razón

Propiedades Mecanicas



 

 

ANEXO  2. Matriz de Consistencia

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodologia

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

0.5% de grano de 

caucho (en reemplazo 

del agregado fino)

1% de grano de 

caucho (en reemplazo 

del agregado fino)

1.5% de grano de 

caucho (en reemplazo 

del agregado fino)

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿En que medida la 

implementación de grano de 

caucho reciclado influye en la 

estabilidad de la mezcla 

asfáltica para el pavimento 

flexible en Ica,2021? 

Demostrar la influencia de la 

implementación de grano de 

caucho reciclado en la 

estabilidad de la mezcla 

asfáltica para el pavimento 

flexible en Ica,2021.

La implementación de grano de 

caucho reciclado influye en la 

estabilidad de la mezcla asfáltica 

para el pavimento flexible en 

Ica,2021.

¿En que medida la 

implementación de grano de 

caucho reciclado influye en la 

fluencia de la mezcla asfáltica 

para el pavimento flexible en 

Ica,2021? 

Demostrar la influencia de la 

implementación de grano de 

caucho reciclado en la fluencia 

de la mezcla asfáltica para el 

pavimento flexible en Ica,2021.

La implementación de grano de 

caucho reciclado influye en la 

fluencia de la mezcla asfáltica para 

el pavimento flexible en Ica,2021.

Flujo

¿En que medida la 

implementación de grano de 

caucho reciclado influye en la 

densidad de la mezcla asfáltica 

para el pavimento flexible en 

Ica,2021? 

Demostrar la influencia de la 

implementación de grano de 

caucho reciclado  en la 

densidad de la mezcla 

asfáltica para el pavimento 

flexible en Ica,2021.

La implementación de grano de 

caucho reciclado influye en la 

densidad de la mezcla asfáltica 

para el pavimento flexible en 

Ica,2021.

Densidad

¿En que medida la 

implementación de grano de 

caucho reciclado influye en el 

porcentaje de vacios de la 

mezcla asfáltica para el 

pavimento flexible en Ica,2021? 

Demostrar la influencia de la 

implementación de grano de 

caucho reciclado  en el 

porcentaje de vacios de la 

mezcla asfáltica para el 

pavimento flexible en Ica,2021.

La implementación de grano de 

caucho reciclado influye en el 

porcentaje de vacios de la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible 

en Ica,2021.

Porcentaje de 

Vacios

Tipo de 

investigación           

Aplicada

Enfoque de 

investigación             

Cuantitativo

El diseño de la 

investigación              

CuasiExperimental

El nivel de la 

investigación:      

Explicativo              

..............                                                                                                          

Población:              

mezcla asfáltica en 

caliente 

convencional y la 

mezcla asfáltica en 

caliente 

incorporando los 

granos de caucho 

reciclados.

Muestra:                    

24 briquetas

Muestreo:              

No probabilistico

¿De que manera la 

implementación de grano de 

caucho reciclado influye en la 

mezcla asfáltica para el 

pavimento flexible en Ica,2021? 

Demostrar la inlfuencia de la 
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ANEXO 3. Instrumento de recolección de datos



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 4. Validez 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 5. Mapas y planos 

 

Figura 1:Mapa del Departamento de Ica. 

 

Figura 2: Mapa del Distrito de Ica 



 

 

ANEXO 6. Panel fotográfico 

 

Foto 1:Calculando la gravedad especifica 

del agregado fino con las fiolas. 

 

Foto 2:Calculando la gravedad especifica del 
agregado grueso. 

 

Foto 3: Calculando el peso sumergido. 

 

Foto 4: Análisis granulométrico de los agregados 

según norma NTP 400.012. 

 

 

Foto 5: Separación de los agregados 

gruesos por granulometría. 

 

 

 

Foto 6: Separación de los agregados finos por 

granulometría.  

 



 

 

 

 

 

Foto 7: Mezcla de los agregados para la 

elaboración de las briquetas. 

 

Foto 8: Se calienta el Cemento asfaltico en 

el horno a una temperatura de 140°C. 

 

Foto 9: Se mezcla los agregados con el 

cemento asfáltico de manera homogénea en 

un recipiente. 

.

 

Foto 10: La mezcla asfáltica se encuentra a 

una temperatura de 123.4°C. 

 

Foto 11: La mezcla asfáltica es colocada en el 

molde de la briqueta. 

 

Foto 12: Se somete a los 75 golpes por 

cada cara según la norma ASTM D4123-82. 

 



 

 

 

Foto 13: Elaboración de las primeras 12 

briquetas para obtener la cantidad optima de 

CA. 

 

Foto 14: Las 12 briquetas presentan 4 

dosificaciones diferentes de 5%,5.5%,6% y 

6.5% de contenido de CA. 

 

Foto15: Ensayo Marshall con las 12 briquetas 

para hallar el óptimo contenido de CA. 

 

Foto 16: Separación de los granos de 

caucho utilizando la tamiz malla N°10-

2mm. 

 

Foto 17: Incorporación de grano de 

caucho a la mezcla asfáltica.  

Foto 18: Determinando su densidad 

real 

 



 

 

 

 

Foto 19: Se determina su densidad de la 

briqueta por medio de su masa, pesada al aire 

en condición seca, saturada superficialmente 

seca y sumergida en agua. 

 

Foto 20: Las briquetas se sumergen en 

un baño de agua, manteniendo una 

temperatura de 60+-1°C. 

 

Foto 21: Las briquetas son extraídas del baño 

de agua y secadas superficialmente para 

realizar el ensayo Marshall. 

 

 

 

Foto 22: Se somete a una carga 

constante hasta producir la falla. 

Obteniendo los resultados de Estabilidad 

(carga máxima) y flujo (deformación de 

la carga máxima) 

 

 



 

 

ANEXO 7. Certificados de laboratorio de los ensayos. 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

Resultados del ensayo Marshall incorporando los granos de caucho. 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

ANEXO 8. Certificado de calibración del equipo

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

ANEXO 9. Boleta de ensayos de laboratorio  

 

 


