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  RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia de la 

incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en las propiedades de una 

mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 2022; 

estableciéndose realizar el ensayo Marshall, como también los ensayos para los 

agregados. Formulándose la metodología: su diseño de investigación fue 

experimental (cuasi), su tipo de investigación fue nivel explicativo, de enfoque 

cuantitativo. Sus resultados según los objetivos específicos al incorporar caucho y 

tubería pvc en 3%+5%, 4%+10% y 5%+15% fueron: el primer objetivo específico 

fue determinar la disminución del flujo, el cual no se optimizó entre los parámetros 

(8 – 14) con el 3%+5%, 4%+10%, y 5%+15% con caucho y tubería pvc, el segundo 

objetivo específico fue determinar la mejora en la estabilidad con respecto al patrón, 

el cual disminuyó del 1409.8kg al 1228.6 kg con el 5%+15% con caucho y tubería 

pvc, el tercer objetivo específico fue determinar la disminución del porcentaje de 

vacíos , el cual aumentó del 4.6% a 9.3% con el 5%+15% con caucho y tubería pvc. 

Conclusión, la incorporación de caucho y tubería pvc reciclado no mejoró el fujo, la 

estabilidad y el porcentaje de vacíos, siendo los porcentajes de caucho y tubería 

pvc (3%+5%) el más cercano en todos en ensayos de acuerdo a los parámetros de 

la norma MTC, ASTM. 

Palabras clave: Caucho, pvc, estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate the influence of the 

incorporation of recycled rubber and PVC pipes on the properties of an asphalt 

mixture for flexible pavements, Los Olivos - Lima 2022; establishing to perform the 

Marshall test, as well as the tests for the aggregates. Formulating the methodology: 

its research design was experimental (quasi), its type of research was explanatory 

level, with a quantitative approach. Their results according to the specific objectives 

when incorporating rubber and pvc pipe at 3%+5%, 4%+10% and 5%+15% were: 

the first specific objective was to determine the decrease in flow, which was not 

optimized among the parameters (8 - 14) with 3% + 5%, 4% + 10%, and 5% + 15% 

with rubber and PVC pipe, the second specific objective was to determine the 

improvement in stability with respect to the standard, which decreased from 

1409.8kg to 1228.6 kg with 5% + 15% with rubber and PVC pipe, the third specific 

objective was to determine the decrease in the percentage of voids, which increased 

from 4.6% to 9.3% with 5% + 15% with rubber and pvc pipe. Conclusion, the 

incorporation of recycled PVC rubber and pipe did not improve the flow, stability and 

percentage of voids, being the percentages of PVC rubber and pipe (3%+5%) the 

closest in all tests according to the parameters of the MTC, ASTM standard. 

Keywords: Rubber, pvc, stability, flow, percentage of voids.
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I. INTRODUCCIÓN

Las carreteras son insustituibles para el progreso y la sustentabilidad del país, 

accediendo la comunicación externa e interna, así como potenciando la 

competitividad, generando equilibrio económico y paralelamente la integración 

social de la sociedad, donde los materiales que componen estas vías deben ser 

presentes, perennes y de buena eficacia. Al paso del tiempo, las carreteras sufren 

fallas, como agrietamiento, hundimiento asfaltico, ondulamiento entre otras, siendo 

estas las causas de afectar al tránsito vehicular; dichas fallas ocasionan que los 

usuarios se vean afectados, ya que, generan desperfectos en los vehículos, 

ocasionando retrasos en sus viajes e incluso accidentes.  

Por lo tanto, se ha visto la necesidad de incorporar bastos reciclados como parte 

de las mezclas asfálticas en caliente, de esta manera, obtener una elección de 

solución al problema. Siendo así, buscando el objetivo de optimar las propiedades 

de las mezclas asfálticas para lograr mejorar y aumentar la vida útil, o caso contrario 

llegar a la duración para la cual fueron diseñados inicialmente. A nivel internacional, 

estipularon nuevas alternativas de materiales reciclados y materias primas 

artificiales, en fabricación de mezcla asfáltica enfocadas en la aplicación parcial 

como sustituto del agregado fino. En Ecuador, se estudió las virutas de policloruro 

de vinilo (PVC) obteniendo una mezcla asfáltica con mayor penetración y menor 

susceptibilidad térmica a fluir. Por otro lado, en países como Colombia y 

Guatemala, se realizaron estudios previos, la cual, demostró que la incorporación 

del caucho sintético en la mezcla asfáltica fue el más adecuado para este uso 

particular mejorando en algunas de sus propiedades. 

En el ámbito Nacional, surgen investigaciones recientes sobre el uso de llantas 

recicladas incorporadas en la mezcla asfáltica para obtener un mejoramiento en 

sus propiedades mecánicas. En la región de Puno, efectuaron estudios, donde 

surgió la idea de elaborar un nuevo diseño de una mezcla asfáltica modificado con 

neumáticos reciclado, con la finalidad de ofrecer una solución a los problemas que 

afectan al asfalto y como también a las carpetas asfálticas. Así mismo, se halló 

investigaciones del diseño de la mezcla asfáltica relacionadas con materiales 

reciclados, tal es el caso de la ciudad de Piura y Cajamarca donde se evaluó la 
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adición de caucho como parte del agregado fino superando en resistencia a la 

tracción indirecta a las mezclas mejoradas y reduce la deformación unitaria.     

En el ámbito local, el distrito de los Olivos es uno de los 43 distritos que conforman 

Lima; se encontró en proceso de urbanizado con más de 325,884 habitantes según 

censo del 2020. Actualmente el distrito mencionado cuenta con un sistema vial 

consolidado, conformado con veredas y pistas, la cual, en su mayoría pavimentos 

flexibles. Lamentablemente, a pesar de tener una gran extensión de vías y sistema 

bien consolidado, Los Olivos es una de los distritos con la mayor cantidad de 

accidentes de tránsito en lima, ya que, la mayoría de estas vías se encuentran en 

un deterioro notable, debiéndose principalmente a los años de vida útil y al 

incremento del tráfico, puesto a que,  hay un alto tránsito vehicular en sus carreteras 

más importantes, siendo estas, la Panamericana Norte, La Avenida Universitaria, 

La Av. Canta Callao y la Av. Elmer Faucett; al ser vías principales cuentan con 

diferentes rubros significativos (comerciales, laborales, educación y salud) los 

cuales, generan un degaste en las carpeta asfáltica, ya que, se presentan parches, 

piel de cocodrilo, desprendimiento de agregados, grietas longitudinales y 

transversales, huecos, depresiones entre otros, encontrándose en diferentes 

niveles de severidad.    

Por consiguiente, para solucionar estos problemas se planteó la incorporación de 

polímeros y materiales reciclados, de manera que, lo puede ser cauchos reciclados 

y PVC como reemplazado del agregado fino en diferentes porcentajes que 

acrecienten su capacidad en firmeza y durabilidad en las mezclas asfálticas; 

asimismo cumpliendo sus funciones básicas de diseño, también aportó a mitigar 

los impactos y sea amigable con el medio ambiente.  

Formulación del Problema: Con respecto a lo mencionado en la actual 

problemática, la investigación se centra en el uso de materiales reciclados como 

los son, el caucho y el uso de tubería (PVC) como una alternativa de sustituto al 

agregado fino. Por ello, se planteó el estudio de la elaboración de un diseño mezcla 

asfáltica en la incorporación de ambos materiales para mejorar sus propiedades 

mecánicas.  

Es por ello, en esta investigación se planteó el siguiente Problema General: ¿De 

qué manera influye la incorporación de caucho reciclado y tubería PVC en la mezcla 



3 

asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos - Lima 2022? Así mismo, se planteó 

los Problemas específicos:¿Cuánto influye la incorporación del caucho reciclado y 

tubería PVC en el flujo de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos 

- Lima 2022?; ¿Cuánto influye la incorporación del caucho reciclado y tubería PVC

en la estabilidad de mezclas asfálticas para pavimentos flexibles, los Olivos-Lima 

2022?; ¿ Cuánto influye la incorporación del caucho reciclado y tubería  PVC en el 

porcentaje de vacíos de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos 

- Lima 2022?

Justificación del Problema (Investigación) 

Se puede justificar que nuestro proyecto de investigación es fomentar el 

mejoramiento, durabilidad y resistencia que existe en el asfalto flexible, esto nos 

permite implementar una nueva técnica constructiva utilizando caucho reciclado y 

tubería PVC como parte de los agregados finos. Las carreteras juegan un papel 

importante en la sociedad moderna, facilitando una mayor movilidad de personas, 

bienes y servicios, estos cumplen una función en la mejora del crecimiento social y 

económico. 

Los bienes de las carreteras pavimentadas son numerosos, incluido el costo - 

beneficio, la disminución de contaminación acústica y mejora de seguridad, la 

comodidad, la durabilidad y la reciclabilidad. El uso de nuevos materiales asfalticos 

en la construcción y el mantenimiento puede mejorar las condiciones de todos los 

usuarios de las carreteras. La nueva tecnología convierte al asfalto en único 

material de carretera sostenible preferido: Justificación técnica, en el siguiente 

trabajo de investigación, se propone usar el caucho reciclado en proporciones de 

3%, 4% y 5% y tubería PVC en 5%,10% y 15% con referencia al peso del material 

viendo la influencia en las propiedades físico – mecánicas, dando una mayor 

durabilidad al asfalto. Justificación Social, este proyecto favorece a los ciudadanos 

del distrito de los Olivos, al contar con una vía pavimentada con mayor durabilidad, 

de tal manera, que funcione en el tránsito fluido durante el tiempo de vida del 

asfalto. Justificación Teórica, el proyecto da a conocer las ventajas que existen al 

utilizar el caucho reciclado y tubería PVC en las mezclas asfálticas, esto mejoró la 

consistencia y el compactado al momento de su pavimentación. Justificación 

Metodológica, el proyecto sirve a que futuros profesionales puedan implementar 
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técnicas constructivas aplicando el caucho reciclado y virutas tubería PVC como 

insumo básico en sus mezclas asfálticas, con el objetivo de mejorar sus 

propiedades de estas.  

En el presente proyecto de investigación, se propone el Objetivo General: Evaluar 

la influencia de la incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en las 

propiedades de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 

2022. En forma similar se planteó los Objetivos Específicos: Determinar la influencia 

de la incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en el flujo de una mezcla 

asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 2022. Determinar la influencia 

de la incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en la estabilidad de una 

mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 2022. Determinar la 

influencia de la incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en el porcentaje 

de vacíos de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 

2022. 

También se planteó la Hipótesis General: La incorporación del caucho reciclado y 

tubería PVC mejora las propiedades de una mezcla asfáltica, Los Olivos – Lima 

2022. Así mismo se plantea las Hipótesis Específicas: La incorporación del caucho 

reciclado y tubería PVC influye satisfactoriamente en el flujo de una mezcla asfáltica 

para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 2022; La incorporación del caucho 

reciclado y tubería PVC influye satisfactoriamente en la estabilidad de una mezcla 

asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 2022; La incorporación del 

caucho reciclado y tubería  PVC influye en el porcentaje de vacíos de una mezcla 

asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos - Lima 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

A nivel Nacional, se obtiene que: según Carrizales, J. (2015), teniendo como 

objetivo principal analizar la mezcla asfáltica modificada con material reciclado de 

llanta en 3%, 5%, 7% y 9% en la aplicación de un pavimento flexible. La 

metodología es de enfoque cuantitativo, diseño experimental y de tipo correlacional 

– exploratorio. La población de estudio son la mezcla asfáltica convencional y la 

incorporación del caucho reciclado de llanta, se realizaron como muestra 15 

testigos de mezcla asfáltica convencionales y 60 testigos de mezcla asfáltica 

modificado con caucho reciclado de llantas ambos por el método Marshall. Los 

resultados arrojados realizados en el laboratorio, con el diseño asfaltico modificado 

con 3%, 5%, 7% y 9% de caucho reciclado de llanta con respecto al asfalto 

convencional, el que mejor comportamiento tubo es el de 3%, se tomó en cuenta 

que la estabilidad con dicho porcentaje es de 808kg, el peso unitario es de 2.0230 

gr/cm3, el porcentaje de vacíos de llenado de cemento asfaltico fue 55.90%, la 

relación estabilidad flujo fue de 1149 kg/cm, el valor de estabilidad retenida fue de 

61.78%, el índice de compactibilidad fue de 5.67%, siendo estos datos inferiores al 

diseño convencional. Mientras, en el flujo del asfalto fue de 7.03mm y el porcentaje 

de vacíos en el asfalto fue de 9.06%, fueron superiores con respecto al diseño 

convencional. El autor concluye que los todos los diseños de asfalto modificado con 

caucho reciclado no obtuvieron mejoras en su comportamiento físico y mecánico. 

La cual, ninguno de los diseños cumplió con lo establecido en la normativa peruana, 

alcanzando valores muy debajo de los límites establecidos, tomándose en cuenta 

que el diseño de 3% de caucho es el más cercano. 1  

Para Salazar, S. (2019), con el objetivo de demostrar la incorporación del caucho 

reciclado a la mezcla asfáltica beneficiando en mejorar las propiedades de dicha 

mezcla. Su metodología de investigación fue de un enfoque cuantitativo, de diseño 

experimental y de tipo aplicada. Su población fue conformada por briquetas de 

asfalto convencional y otra incorporada con polvo de caucho reciclado de 2.5%, 

3.5% y 4.5% y su muestra consistió en 20 briquetas de asfalto. Los resultados 

obtenidos en el laboratorio, con el diseño de mezcla asfáltica modificado con 

caucho reciclado de llanta con el 2.5%, 3.5% y 4.5%, para la estabilidad se obtuvo 

610.10 kg, 631.7 kg y 687.10 kg, respectivamente. Para el flujo se obtuvo 3.56mm, 



6 

3.30mm y 3.05mm, respectivamente. Finalmente, para la estabilidad y flujo se 

obtuvieron 1715.60 kg/cm, 1913.20 kg/cm y 2254 kg/cm, respectivamente. El autor 

llegó a la conclusión sobre la mezcla asfáltica modificada con el 4.5% de polvo de 

caucho es el óptimo ubicándose dentro los rangos establecidos en la normativa 

para mezclas asfálticas de tipo B para vías colectoras y arteriales, originando una 

mayor durabilidad y mejorando su resistencia frente a las deformaciones.2  

De acuerdo con Ballena, C. (2016), tuvo el propósito de analizar la influencia que 

genera la fibra de polietileno triturado añadiendo a la mezcla asfáltica en frio en las 

propiedades físicas y mecánicas del asfalto comparando con una mezcla 

convencional. La metodología de investigación fue cuantitativo cuasi - 

experimental. Su población constituyó en el diseño de mezclas asfálticas en frio con 

emulsión asfálticas con 3 tipos de tamaño máximo en distintos porcentajes de 

polietileno 1%, 2%, 3%, 5%, 7% y 10%; su muestra consistió en 126 briquetas para 

ser estudiada en los 3 tipos de tránsitos (liviano, medio y pesado). Los resultados 

del diseño de la mezcla asfáltica convencional cumplieron con las especificaciones 

de la norma. Con respecto a la fibra de polietileno tipo 1 y tipo 2 se comprobó que 

es un material no compatible con el asfalto en frio, resultando un asfalto inestable 

que no se puede realizar el ensayo Marshall para ningún tipo de tránsito. Mientras, 

con la fibra de polietileno tipo 3 se observó que al elaborar las briquetas se podían 

compactar hasta el porcentaje de 8 % para los tres tipos de tránsitos, con lo cual se 

pudo apreciar que las muestras con el 5% de polietileno para el tránsito pesado 

cumplieron las exigencias de la norma del MTC, observando un aumento de 12.8% 

en el volumen y secado más rápido la emulsión asfáltica a comparación de la 

mezcla convencional. Por otro lado, con los 2 tipos de tránsito no cumplieron porque 

los valores obtenidos del flujo sobre pasaron los resultados del flujo. El autor llegó 

a la conclusión, que al adicionar la fibra de polietileno a la mezcla de asfáltica en 

frio esta disminuye sus características volviéndose inestable, desmoronándose 

después de compactar la mezcla. Por tal motivo, no se recomienda la utilización de 

este tipo de fibra de polietileno triturado para ningún tipo de tránsito.3

A nivel Internacional tenemos que: según Burbano, J. y Salazar, J. (2019), Tuvo 

como objetivo determinar las propiedades físicas y mecánicas obtenidas por las 
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briquetas de asfalto flexible, sustituyendo al material granular grueso con viruta de 

PVC y, además comparándolo con la normativa ecuatoriana. La metodología de 

investigación fue experimental. Su población constituyó en briquetas 

convencionales y briquetas con virutas de PVC en porcentajes de 5%, 10%, 15% y 

20% y su muestra consistió en 35 briquetas asfálticas. Los resultados con el diseño 

de mezcla asfáltica modificado con virutas de PVC con el 5%, 10%, 15% y 20% 

para la estabilidad se obtuvo 3,756.90 lb, 3,481.90 lb 3,468.50 lb y 3,126.50 lb, 

respectivamente. Para el flujo se obtuvo 13”, 20”, 19” y 19”, respectivamente. Los 

autores concluyeron que, a medida que se va incrementando el porcentaje de PVC, 

varia la estabilidad en un rango que se puede definir como una constante; esto 

puede ser por la capacidad de adherencia de las partículas de pvc que se 

encuentran dentro del asfalto debido a que depende de la rugosidad de las 

mismas.4  

Para Vega, D. (2017), en su investigación presentó como objetivo general analizar 

el comportamiento a compresión de asfalto modificado por granos de caucho de 

llantas usadas, como material de agregado pétreo constitutivo del pavimento 

asfaltico. La metodología de investigación fue de tipo aplicada y de carácter 

experimental, ya que, se realizaron ensayos a compresión con briquetas comunes 

y briquetas con caucho en porcentajes de 1%, 2% y 3% en sustitución parcial del 

agregado fino. La población y muestra para esta investigación fueron 60 briquetas 

de asfalto; siendo 15 briquetas de asfalto común y 45 briquetas con caucho de llanta 

reciclada con sus respectivos porcentajes mencionados. Los resultados de la 

muestra de las briquetas convencionales y con caucho en porcentaje de 1%, 2% y 

3%; añadiendo cemento asfaltico en 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%. Con respecto a la 

estabilidad se obtuvieron para la muestra convencional con los distintos porcentajes 

de cemento asfaltico fueron valores superiores que, con las mezclas modificadas, 

sin embargo, con la mezcla del 1% de caucho y con el 7% cemento asfaltico se 

obtuvo una mayor estabilidad. Por otro lado, con respecto al flujo se pudo apreciar 

que las mezclas modificadas tuvieron una tendencia creciente con cada incremento 

de caucho obteniendo resultados fuera del intervalo establecido. Donde la mezcla 

patrón y con el 1% de caucho cumple con las exigencias de la norma. El autor 

concluyó que, al añadir el caucho reciclado a la mezcla asfáltica, la estabilidad 
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disminuye y a su vez el flujo; por otra parte, el contenido de vacíos y ligante 

aumenta.5

Según Ortiz, B. (2017), en su trabajo de investigación definió como objetivo principal 

evaluar las propiedades mecánicas y físicas de un diseño de mezcla asfáltica 

tradicional y modificada con tereftalato de polietileno como agregado, con las 

especificaciones de la sección 401 para el diseño de mezclas asfáltica en caliente. 

La metodología de investigación fue experimental ya que realizaron ensayos en el 

laboratorio a través del método Marshall. Su población está conformada por 

probetas convencionales y probetas con tereftalato de polietileno y su muestra 

constituyó en 30 probetas. El resultado obtenido por los ensayos del diseño normal 

y el diseño con el tereftalato de polietileno con diferentes porcentajes de cemento 

asfaltico que varía de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%; con respecto a la estabilidad se 

obtuvieron para el diseño normal fueron 2231.25 lb, 2748.33 lb, 2682.01 lb, 2142.75 

lb y 1918.19 lb respectivamente, mientras con el diseño PET fueron 1353.08 lb, 

1590.66 lb, 1690.99 lb, 1905.28 lb y 1598.67 lb, respectivamente. Por otro lado, 

para el flujo del diseño normal fueron 5.33”, 5.00”, 6.67”, 9.00” y 9.33” 

respectivamente, mientras con el diseño PET fueron 14.33”, 15.67”, 15.67”, 15.67” 

y 17.33” respectivamente. El autor concluye en su investigación que tanto como las 

características físicas y propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas 

analizadas son muy diversos, ya que, las mezclas con tereftalato de polietileno 

presentan deficiencias notables que no cumple con la norma ASTM D1559, con 

respecto al diseño de la mezcla tradicional.6

En otros idiomas tenemos a: Según Da Silva Ràder, A. (2018), en portugués, Su 

objetivo principal fue evaluar la mezcla asfáltica mediante la adición de residuos de 

PET, mediante el análisis de sus propiedades mecánicas y volumétricas para su 

aplicación en campo. La metodología de estudio se clasifica en cuantitativa y 

experimental, ya que, las pruebas de laboratorio se realizaron con 0,7% y 1,5% de 

residuos de PET; Se utilizaron dos materiales diferentes, PET en polvo y escamas. 

Su población estuvo conformada por 5 mezclas asfálticas diferentes que se 

nombraron como referencia, 0.7% PET polvo y hojuelas, 1.5% PET polvo y 

hojuelas, y su muestra fue de 150 probetas. Los resultados obtenidos para el 

proyecto de mezcla de asfalto convencional y adición de 2 tipos de residuos de PET 
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(0,7 % PET en polvo, 0,7 % PET en escamas y 1,5 % PET en polvo, 1,5 % en PET 

en escamas), para estabilidad, 1734,00 kg, 1770,67 kg, 1534,00 kg, 1473,00 kg y 

1171,33 kg, respectivamente. Para el caudal se obtuvieron 15,33 in, 10,17 in, 23,43 

in, 13,90 in. y 18,03 pulgadas, respectivamente. Finalmente, para estabilidad y flujo 

se obtuvieron 113,10 kg/in, 175,60 kg/in, 66,95 kg/in, 109,04 kg/in y 66,22 kg/in, 

respectivamente.7

De acuerdo con Aimacaña, J. (2017), en inglés, tuvo como objetivo demostrar el 

estudio comparativo de las propiedades compresivas de los pavimentos asfálticos 

a base de polímeros y los pavimentos asfálticos convencionales, las mezclas 

asfálticas a base de polímero triturado (polietileno) sellantes y la formación de 

gránulos para conocer su desempeño frente a los gránulos asfálticos 

convencionales, para reducir el impacto ambiental o en cualquier caso mejorar la 

calidad del asfalto. La metodología de investigación fue de un enfoque cuantitativo, 

de diseño experimental y de tipo aplicada ya que los ensayos realizados fueron por 

el método Marshall, basado en la Norma ASTM D 1559, Su población está 

conformada por briquetas convencionales y briquetas de asfalto tradicional de 

polietileno y su muestra constituyó en 60 briquetas, se agregó 1%, 2% y 3% de esta 

resina a la mezcla para determinar la relación óptima de resina y % de asfalto a la 

mezcla. Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio son que se requiere 

un 6,5 % de betún para el grado convencional y para el grado mejorado combinando 

un 1 % de PE con un 6 % de mezcla dando un desempeño dable en flujo, estabilidad 

y % vacíos.8 

Según Rozy, F. (2019), Se pretendió demostrar el resultado de la adición de restos 

de PVC de lonas publicitarias sobre las peculiaridades del ensayo Marshall 

manipulando un contenido de asfalto con 5%, es decir, 5%, 5,5%, 6%, 6,5% y 7%. 

Los paralelismos de aditivos PVC utilizados fueron 2%, 4%, 6% y 8% con respecto 

al peso total del instrumento ensayado. Su metodología de investigación fue de 

dirección cuantitativa, con diseño experimental y de tipo aplicada. Su población 

constó de 45 briquetas contando con 5 muestras cada uno. De estas pruebas, el 

valor óptimo de los tablones de anuncios es de 4,98% con valores que están dentro 

del rango de prueba de Marshall: flujo (3,48 mm), estabilidad (1004,59 kgf), VMA 

(17,39%), VIM (3,34%), VFA (80,98%), IP (88,34%) y MQ (288,53 kgf /mm). Se 
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mostraron los ensayos de prueba Marshall en el cual se mantienen en el rango de 

las exigencias mínimas y máximas estipulados en las E.G.D.O.P de carreteras, 

provincia de Java oriental 2018. El autor llegó a la conclusión, que la los rangos del 

ensayo Marshall como la estabilidad, el rendimiento y la rigidez tienen un resultado 

positivo con la incorporación de restos de vallas publicitarias y para el rango 

Marshall como VFA, VMA y VIM, no cuentan con ningún resultado negativo 

adicionado residuos de vallas publicitarias.9 

A nivel de Artículos se tiene a: Según Raqiqa tur Rasool, Shifeng Wang, Yong 

Zhang, Yue Li y Guangtai Zhang (2017), Tuvieron como objetivo en dotar la ventaja 

de la resistencia al envejecimiento de HRR a los asfaltos modificados con SBS. La 

metodología de investigación fue experimental. Su población fue el caucho de 

llantas de pasajeros y el caucho de llantas de camiones y su muestra, una llanta de 

pasajeros completa y una llanta de camión a temperatura ambiente; el muestreo 

fue probabilístico. Los resultados en la penetración aumentaron a medida que 

aumenta la cantidad de CRR hasta un 10% y un 15%. El aumento del contenido de 

CRR aumentó la penetración de asfaltos modificados, mientras que no cambió 

demasiado el punto de ablandamiento. La adición de CRR en asfaltos modificados 

con SBS aumentó drásticamente la ductilidad de los HRRMA después del 

envejecimiento a corto plazo y el envejecimiento por UV. Se concluyó que, el 

rendimiento de SBSMA mejora con el uso de HRR, la adición de HRR en SBSMA 

mostró el mayor aumento en los valores de penetración antes y después del 

envejecimiento (RTFOT, UV) en comparación con SBSMA; la menor viscosidad de 

los HRRMA confirmó la mejor trabajabilidad y capacidad de construcción de los 

aglutinantes.10 

Según Cetin, A (2015), Tuvo como objetivo en investigar el efecto de la distribución 

del tamaño y la concentración de caucho en migajas sobre las características de 

desempeño de la mezcla asfáltica porosa. La metodología de investigación fue 

experimental. Su población fue agregada de basalto triturados y betún convencional 

de grado de penetración 50/70. Obteniendo resultados de un coeficiente mínimo de 

permeabilidad depende de los vacíos de aire objetivo (18-23%) y es de 100 m / día. 

Se permite una pérdida máxima de partículas de Cantabro del 25% a 25 ° C. El 

contenido de asfalto permitido oscila entre el 4% y 6%. El contenido de betún que 
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garantiza estos valores límite se seleccionó como un porcentaje del betún óptimo. 

El autor concluyó que, las partículas de caucho desmenuzado con forma de fibra 

más grande mejoran la resistencia a la tracción indirecta del pavimento de asfalto 

denso de clasificación, pero afecta negativamente el desempeño de las mezclas de 

asfalto poroso que dependen de agregados menos finos en las mezclas.11 

Para Behl, A., Sharma, G. y Kumar, G. (2016), Tuvieron como objetivo en reutilizar 

de residuos de tuberías de construcción de PVC en la modificación de betún para 

aplicaciones de pavimentación. La metodología de investigación fue experimental. 

Su población fue tubería de PVC triturados (2-4 mm), se utilizó el betún para 

pavimento de grado de penetración 80/100, la muestra fue 80/100 bolígrafos + 5% 

PVC; el muestreo fue probabilístico. Los resultados en las pendientes de las líneas 

son similares para ambos (3% y 5%) de asfalto modificado con PVC residual, pero 

son más altas que el asfalto puro. El bitumen modificado con PVC residual al 5% 

tiene el módulo más alto en el rango de temperatura, indica una mejor resistencia 

a la deformación permanente (formación de surcos). Se concluyó que, los residuos 

de tubería de PVC se pueden utilizar con éxito en aplicaciones de pavimentación, 

además los residuos de PVC condujeron al aumento de los valores de resistencia 

a la tracción indirecta para resistir el agrietamiento.12 

Como bases teóricas relacionada a las variables y las dimensiones tenemos lo 

siguiente:  

Las mezclas asfálticas, “estos se denominan aglomerados, y consisten en una 

mezcla de rocas e hidrocarburos, de manera que aquellos quedan cubiertos por 

una membrana continua. Se fabrica en plantas estacionarias o móviles, para luego 

transportar al sitio para esparcir y prensar” (Kraemer, 2004, p 313.)13, compuestas 

alrededor de agregados pétreos de agregado fino y grueso con el 90 %, polvo 

mineral o filler 5% y por último de ligante asfaltico 5%. La mezcla “para formar un 

bloque asegura la operatividad de los procesos de transporte, vertido y 

compactación del hormigón asfáltico; Los materiales anteriores deben calentarse a 

la temperatura adecuada” (Kraemer, 2004, p 313).14 Las propiedades de mezclas 

asfálticas, “un escogimiento apropiado de bastos determinara la actuación del 

pavimento y la carpeta asfáltica” (Kraemer, 2004, p 313).15 Flujo, “medida en 

centésimas de pulgada, representado la imperfección de la briqueta que es 
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acertada en la baja del diámetro vertical de briqueta” (Kraemer, 2004, p 10).16

Estabilidad, “representa la resistencia intrínseca de un material, que es una 

combinación de fricción interna y su fuerza adhesiva” (Kraemer, 2004, p 321).17

Porcentaje de vacíos, “vacío intergranular entre las partículas del agregado en una 

mezcla asfáltica compactada, incluyendo contenido de asfalto efectivo y vacíos de 

aire, siendo esto el volumen total” (Paul, 2004, p 22).18   Trabajabilidad, “mezcla fácil 

de asfalto no requiere mucho esfuerzo para colocar y compactar” (Kraemer, 2004, 

p 326).19 El caucho reciclado, “el polvo de caucho se fabrica a partir de la molienda 

de neumáticos usados, mediante un sistema mecánico que separa todos los 

componentes del neumático para producir polvo o gránulos de caucho, y se 

caracteriza por ser un material sintético. Material resistente y duradero, utilizado en 

materiales de construcción” (Donaire, 2015, p.60)20.

Figura 01. Caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tubería PVC, “una resina sintética muy utilizada debido a su alta estabilidad 

química y capacidad de mezclarse con aditivos para formar otros compuestos” 

(Smith, 2018, p.80).21

Figura 02. Viruta de PVC. 

Fuente: Elaboración propia 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Según, Maurillo (2008), “La forma de obtener conocimiento mediante 

la observación o experiencia directa e indirecta es la investigación 

práctica o empírica, ya que, a través de la sistematización e 

implementación de la observación de los hechos llegamos a una 

práctica basada en investigación” (p. 159).22  

La presente investigación correspondió al de tipo aplicada, ya que las 

investigaciones y teorías estudiadas son necesarias con referente a 

los antecedentes de casos similares, para tomar decisiones en la 

selección de una mezcla asfáltica que mejore sus propiedades físicas 

y mecánicas con diversas proporciones de caucho y tubería, basado 

en resultados de laboratorio y criterios del método Marshall, 

estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos. 

3.1.2. Diseño de investigación: 

Según, Humberto (2014), “las características, cualidades o 

propiedades de una investigación se le conoce como diseño de 

investigación, son estructuras que estudian, analizan e implementan 

las variables a utilizar en dicha investigación, así como también, 

indican los diferentes padrones de los resultados obtenidos” (p.327).23 

Se designan diseños cuasi-experimentales porque tienen algunas 

restricciones cuando se trata de diseños experimentales prácticos, 

pero al menos pueden interactuar con variables independientes 

(caucho reciclado, tuberías de PVC) para mostrar el efecto y 

vincularse con una o más variables dependientes (propiedades de 

una mezcla asfáltica); se diferencia del test real por el retraso de 

fiabilidad al inicio de los grupos. 
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En este caso, el proyecto de investigación se consideró cuasi 

experimental, en el cual se utilizó en el asfalto la cantidad caucho 

reciclado (3%, 4% y 5%) y tubería PVC (5%,10% y 15) en el asfalto, 

con el fin de examinar su efecto sobre las propiedades de la mezcla 

asfáltica; basado en cuatro pruebas con muestras de referencia y 

muestras de 3%+5%, 4%+10% y 5%+15% de CR+PVC en peso de 

la muestra, respectivamente; dosificaciones seleccionadas 

tentativamente en base a diferentes estudios previos de diferentes 

autores (tesis: Carrizales 3% - 9% y Ballena 5% - 10%) realizados 

con pruebas Marshall. 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable Independiente 1: Caucho Reciclado  

Definición conceptual: 

Según, Donaire (2015), “el polvo de caucho se fabrica a partir de la 

molienda de neumáticos usados, mediante un sistema mecánico que 

separa todos los componentes del neumático para producir polvo o gránulos 

de caucho, y se caracteriza por ser un material sintético, material resistente 

y duradero utilizado en materiales de construcción” (p.60)24. 

Variable Independiente 2: Tubería PVC  

Definición conceptual: 

De acuerdo con Smith (2018), “describe a la tubería pvc como una resina 

sintética muy utilizada debido a su alta estabilidad química y capacidad de 

mezclarse con aditivos para formar otros compuestos” (p.80)25. 

Definición operacional: 

El caucho reciclado y tubería PVC reemplaza en forma proporcional al 

agregado fino en las dosificaciones del 3%, 4%, 5% y 5%, 10%, 15% 

respectivamente, con respecto al peso del agregado fino, empleándose para 

ello 4 combinaciones de mezclas asfálticas siguientes: N, N con 3%CR + 

5%PVC, N con 4%CR + 10%PVC y N con 5%CR + 15%PVC; con objetivo 

de una mejora en las Propiedades de la Mezcla Asfáltica en caliente.  
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Variable Independiente V1: Caucho Reciclado. 

Variable Independiente V2: Tubería PVC. 

Variable Dependiente: propiedades de una mezcla asfáltica 

 Definición conceptual: 

Para, Kraemer (2004), “estos se denominan aglomerados, y consisten en 

una mezcla de rocas e hidrocarburos, de manera que aquellos quedan 

cubiertos por una membrana continua. Se fabrica en plantas estacionarias 

o móviles, para luego transportar al sitio para esparcir y prensar” (p 313)26.

Definición operacional: 

La mezcla asfáltica se concierta con los residuos del caucho reciclado y 

tuberías PVC para mejorar las propiedades mecánicas, de esta manera se 

mide la calidad mediante ensayos con el Método Marshall para mejorar el 

flujo, estabilidad y porcentaje de vacíos. Por consiguiente, los resultados 

obtenidos en el laboratorio se empapelan en formatos y fichas sistemáticas 

según la MTC, ASTM y NTP. 

Variable Dependiente  V1: propiedades de una mezcla asfáltica 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Según, Chaudhuri (2018), “el sistema de elementos con 

características en común y que se encuentran en un espacio 

determinado se le conoce como población” (p.60)27.

La población de estudio para nuestro proyecto de investigación está 

compuesta por todas las briquetas que resulten de ensayar con el 

(3%+5%, 4%+10% y 5%+15%) de caucho y pvc en el ensayo Marshall 

en las mezclas asfálticas del pavimento flexible del tramo en estudio. 

3.3.2. Muestra 

En un trabajo de investigación, “analizar el total de una población de 

cierto modo no es permisible, por lo tanto, se recurre a operar la 

investigación con una parte de la población, para poder obtener los 
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resultados con los que se trabajara. Esa parte de la población es lo 

que se conoce como muestra” (Hernández, Fernández y Batista, 

2014, p.60)28. 

El número de muestras indicadas va de acuerdo a la norma del 

manual de ensayos y materiales del ministerio de transporte y 

comunicaciones, 

De tal modo, MTC E 504 menciona que concurren 3 muestras por 

cada ensayo realizado más 1 muestra para tracción indirecta; siendo 

16 diseños de mezclas asfálticas convencionales 

(4.5%,5%,5.5%,6%), siendo estos la determinación del óptimo 

porcentaje de asfalto, posteriormente para el caucho reciclado y 

tubería pvc (N, N+3%+5%, N+4%+10% y N+5%+15%), resultando 32 

briquetas por elaborar, siendo así los porcentajes establecidos estén 

en correlación al peso del agregado de la mezcla asfáltica única. 

(observar tabla N° 01, 02, 03), esto quiere decir que se realiza una 

mezcla asfáltica patrón y otras mezclas asfálticas con diferentes 

porcentajes de material.  

Tabla 01. Muestra de mezcla asfáltica convencional 

Fuente: Elaboración propia. 

DESCRIPCIÓN 
ESTABILIDAD FLUJO % DE VACIOS 

M.A con 4.5%
C.A. 4 4 4 

M.A con 5.0%
C.A. 4 4 4 

M.A con 5.5%
C.A. 4 4 4 

M.A con 6.0%
C.A. 4 4 4 

TOTAL 
16 16 16 



17 

Tabla 02. Muestra de mezcla asfáltica con caucho y pvc reciclado 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 03. Resumen de muestra de la investigación 

MUESTRAS ESTABILIDAD FLUJO % DE VACIOS 

M.A convencional 16 16 16 

M.A incorporando
caucho + PVC
reciclado

16 16 16 

TOTAL 32 32 32 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3.3. Muestreo 

Según, Enaho (2020), “proceso de seleccionar una parte particular 

de la población y se pueden estimar los valores de ciertos 

parámetros. El objeto de investigación que caracteriza a la 

comunidad es un parámetro, es decir, un valor numérico. A partir de 

ahí, los datos resultantes se utilizarán para probar hipótesis 

verdaderas y falsas y sacar conclusiones sobre la población objeto 

de estudio.” (p.17)29.

Para este proyecto de investigación el tipo de muestreo será 

considerado no probabilístico, puesto que, no depende de una fórmula 

estadística, si no de los principios de elección del tesista. Se aplicará los 

parámetros establecidos de acuerdo a las normativas vigentes para 

realizar los ensayos requeridos. 

MUESTRAS ESTABILIDAD FLUJO % DE VACIOS 
N 4 4 4 

CR + PVC N + 3%+ 5% 4 4 4 
CR + PVC N + 4%+ 10% 4 4 4 

CR + PVC N + 5%+ 15% 4 4 4 

TOTAL 16 16 16 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad  

De acuerdo con Bavaresco (2006), “las diferentes formas o maneras de 

obtener información se realiza a través de una recopilación de datos, ya que 

estos métodos conducen a la verificación del problema en cuestión; 

dependiendo del tipo de encuesta se determinará la técnica a utilizar y 

mediante estas, se construirá los instrumentos que serán empleados” 

(p.95)30. 

Siendo así, para este proyecto de investigación se aplicará como técnica la 

observación experimental para poder evaluar en las características de la 

mezcla asfáltica. 

Instrumento de recolección de datos 

Para Tamayo y Tamayo (2006), “en una investigación, los instrumentos de 

recolección de datos facilitan la percepción de información necesaria para 

el desarrollo de dicha investigación, ya que, establece su aplicación en 

ciertos aspectos y se sujetan a determinadas condiciones (p.119)31. 

Para la correcta elaboración del presente proyecto de investigación, se 

aplicará como instrumento de recolección de datos, las fichas técnicas de 

acuerdo a los formatos establecidos para las diferentes normativas de los 

ensayos de calidad que se realizará en la mezcla asfáltica, se tiene lo 

mencionado: 

• Observación

• Fichas de laboratorio (Ver anexo)

• Ensayos
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Tabla 04. Pruebas desarrolladas en el laboratorio. 

Fuente: Elaboración propia. 

Validez del instrumento 

“Para La validez del instrumento es la efectividad del método implementado 

en el trabajo de investigación y lo certero que este puede llegar a ser” 

(Sánchez, Reyes y Mejía, 2018, p.124)32, de tal modo, el proyecto de 

investigación es apropiado para considerar el surgimiento de interés de 

investigación; Por lo tanto, la búsqueda debe garantizar una buena 

herramienta y variables de estudio. 

Por lo tanto, en este proyecto de investigación será validada a través de los 

formularios técnicos para las pruebas especificadas, las cuales, serán 

realizadas en un laboratorio acreditado y verificado con la firma y sello del 

responsable, de manera que podamos obtener un certificado que pueda 

servir para apoyarnos en datos confiables. 

El presente proyecto, está sumiso a la vigencia de las normas ASTM, 

AASHTO y NTP utilizadas y especificadas para cada tipo de ensayo. 
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Confiabilidad 

Según, Sánchez, Reyes y Mejía (2018), “es la capacidad del instrumento 

para producir resultados congruentes, brinda exactitud y estabilidad, tanto 

en los datos como en las técnicas de investigación utilizadas en el proyecto 

a trabajar” (p.35)33. Este proyecto de investigación, sobre la calidad de los 

resultados a través de la confiabilidad que brindan los instrumentos que se 

realizaran de acuerdo con los estándares establecidos en el laboratorio 

acreditado. Por otro lado, se determinará que el equipo del laboratorio cuenta 

con la calibración correcta para el correcto procesamiento de los datos a 

obtener a través de la muestra. 

3.5. Procedimientos 

En este proyecto de investigación se realiza 12 tipos de diseños empleados 

de acuerdo a los estándares del MTC E 504 más 1 ensayo para tracción 

indirecta, siendo así un total de 16 briquetas, donde fabricamos 3 briquetas 

como cantidad mínima para cada porcentaje de contenido de asfalto. En la 

cual, se plantea utilizar 5 puntos de contenido de asfalto; en un rango de 

4.5% a 6% pero con una variación de 0.5% para nuestro proyecto de 

investigación, ya que el contenido óptimo de asfalto se encuentra en ese 

intervalo de acuerdo a nuestros antecedentes investigados. Para elaborar 

la muestra patrón del diseño de una mezcla asfáltica con 4 diferentes 

contenidos de cemento asfaltico, se requiere la cantidad de al menos 12 

briquetas. De las cuales, se elabora 3 diseños de mezclas asfálticas más 1 

ensayo para tracción indirecta, donde añadiremos caucho reciclado más 

tubería pvc (3%+5%, 4%+10% y 5%+15%) con respecto al peso del 

agregado fino para poder evaluar sus propiedades mecánicas. 

3.6. Método de análisis de datos 

El actual proyecto de investigación, se aplicará la fase de recolección de 

fichas obtenidas del laboratorio mediante los ensayos de flujo, estabilidad, 

% de vacíos por el método Marshall tanto en briquetas patrón como las 
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briquetas con caucho reciclado y tuberías PVC. Posteriormente se 

procesarán los datos por medio de herramientas y programas de análisis 

estadísticos que permitirán ordenar y representar los resultados para 

evaluar los objetivos y comparar con las hipótesis propuestas de la 

investigación. 

3.7. Aspectos éticos 

Como estudiantes de la carrera profesional de Ingeniería Civil, este 

proyecto de investigación ha sido desarrollado con credibilidad, honestidad, 

confianza y respeto, puesto que un fragmento de la tesis no es copiada y 

respetando a los otros autores, citados por la Norma ISO-690-2; para así 

contribuir en mostrar los estándares, herramientas y manuales manejadas 

en este proyecto de investigación, con las soluciones correspondientes, al 

final, para ser comparadas por la herramienta web de Turnitin. 
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis: 

Incorporación de caucho reciclado y tubería PVC en las mezclas asfálticas para 

pavimentos flexibles, los Olivos - Lima 2022 

Ubicación: 

Departamento : Lima 

Provincia  : Lima 

Distrito          :  Los Olivos 

Ubicación        : Tramo Av. Universitaria – Av. Alfredo Mendiola 

Figura N 03. Mapa del Perú     Figura 04. Plano Los Olivos 

Fuente: Google Maps     Fuente: Google Maps     

Localización: 

Figura 05. Localización del tramo Av. Universitaria – Av. Alfredo 

Mendiola (Los Olivos). 

Fuente: Google Maps. 
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Se toma el peso del material para elaborar las briquetas de asfalto conforme con el 

estándar: 

Figura 06. Taras con los agregados  Figura 07. Medición de la T° del 

Fuente: Elaboración propia   agregado  

 Fuente: Elaboración propia 

Figura 08. Peso de briqueta.   Figura 09. Peso de materiales  

Fuente: Elaboración propia     Fuente: Elaboración propia 
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Ensayos a realizar en el Laboratorio 

Ilustrando las derivaciones conclusivas de nuestro espécimen, se efectuaron 

pruebas a los agregados mencionados en la guía de carreteras "E.G.C" 

comprobando así el material que usaremos en la fabricación de briquetas de mezcla 

asfáltica, material de la CANTERA GLOBAL N° S/N OTR.QUEBRADA BLANCA. 

Figura 10. Requerimientos - agregado grueso 

Fuente: Manual de Carreteras (EG - 2013) 

Figura 11. Requerimientos - agregado fino 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 
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Estudios elaborados - Agregado Grueso 

 

• Durabilidad al Sulfato de Magnesio 
 
En dicha prueba realizada, los resultados se obtienen siguiendo los parámetros 

correspondientes a la norma MTC E 209. 

Tabla 05. Derivaciones de D.S.M elaborados al agregado grueso 

Tamiz  
% de Desgastes rectificadas 

Pasa Retenido 

3/4" 1/2" 0.35 

1/2" 3/8" 1.61 

3/8" N°4 4.17 

TOTALES 6.13 

Fuente: Elaboración Propia 
 
El ensayo se realizó según MTC E 209 y la resistencia al agregado grueso 

resultante fue de 6.13%. MTC EG - 2013 en el cual los máximos valores de 

atenuación compuesta están determinados por la altura de reacción de los m.s.n.m. 

hasta 18%. 

• Abrasión los Ángeles 
 

“La resistencia de un agregado a la abrasión, erosión o dureza es una propiedad 

que depende en gran medida de las propiedades de la roca madre. Este factor se 

vuelve importante cuando las partículas están sujetas a fuerzas de fricción 

estáticas, como en pisos y aceras, donde el agregado utilizado debe ser sólido” 

(Sapíllado, 2017, p.1)34. 

Según el ensayo realizado, los resultados se obtienen alcanzando los criterios 

correspondientes a la norma MTC E 207. 

Tabla 06. % de abrasión del agregado grueso 

Tamiz 
 desgaste por abrasión (%) 

PASA RETIENE 

3/4" 1/2" 
10.4% 

1/2" 3/8" 
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Fuente: Elaboración Propia 

 
Las pruebas de abrasión de los Ángeles degradaron el agregado en un 10,4 %, lo 

que está dentro de la norma, con un máximo establecido del 40 %. Este ensayo 

determina el deterioro del agregado por una combinación de los efectos de 

desgaste, choque y fractura de varios bolos de acero, siendo 11. 

 

Figura 12. Elaboración de muestra        Figura 13. Ocupación de la muestra en 

Fuente: Elaboración propia   Máquina de los Ángeles   

      Fuente: Elaboración propia   

• Indice de Durabilidad 
 
Este ensayo determina la tenacidad de los agregados gruesos a la formación de 

partículas finas dañinas como la arcilla cuando son sometidos a técnicas de 

descomposición mecánica. El material se zarandeó hasta el nivel especificado para 

luego ser colocado en un depósito de recolección que contenía 7 ml de solución. 

Luego se vierte agua destilada en todos los componentes y esta agua se sella en 

el tanque para ser entregada al motor a 600 rpm durante 10 minutos. Después de 

este período, el material fue extraído y lavado en 13 series. La sustancia se coloca 

en un tubo de ensayo y se agita durante 40 segundos. Finalmente se dejó reposar 

el material por 20 minutos, luego se observó el valor de estabilización del material. 
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Tabla 07. Resultados de índice de Durabilidad. 

ESPÉCIMEN 1 2 

I.D 74.4 75.0 

P.I.D                             74.7 

 
Fuente: Elaboración propia 
 
La prueba de índice de fuerza acumulada gruesa arrojó un resultado de 74,7%, lo 

que corresponde a la norma EG-2013, que establece que el mínimo exigido es de 

35%. 

• Partículas Chatas y Alargadas 
 

“Este método ayuda a verificar el cumplimiento de las especificaciones de 

restricción de partículas o para determinar las propiedades geométricas de los 

agregados gruesos” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p.391)35. 

Según la prueba realizada, los resultados se obtienen siguiendo los parámetros 

correspondientes a la norma MTC E 223 o ASTM D 4791. 

 

Figura 14. Relación de Partículas Chatas y Alargadas 

Fuente: Elaboración Propia 

 
En la figura 14, presenta una relación de grano plana y rectangular de 4.2%, lo cual 

es ideal para el material porque facilitará la adherencia y compactación. Según el 

manual del MTC, todos los áridos deben contener como máximo un 15% de 

partículas chatas y alargadas. 

RETENIDO PESO NUMERO DE

TAMIZ ABERTURA
ORIGINAL                            

(% )

MUESTRA                            

(gr)
PARTICULAS

PESO                    

(gr)
% CORREGIDO PARTICULAS % CORREGIDO

1/2" 12.700 33.3 1149.0 120 94.0 8.2 2.72 14 11.7 3.89

3/8" 8.750 30.2 1050.0 113 51.0 4.9 1.47 12 10.6 3.21

1/4" 6.350 0.0

Total: 63.5 2199 233 145 4.19 26 7.09

MATERIAL
AGREGADO GRUESO P A R T I C U L A S  C H A T A S  Y  A L A R G A D A S

E N   P E S O N U M E R O  D E  P A R T I C U L A S
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Figura 15. Muestra de partículas chatas Figura 16. Muestra de partículas 

de Fuente: Elaboración propia         alargadas      

 Fuente: Elaboración propia 

• Caras Fracturadas

Este ensayo determina la cantidad de partículas rotas. Su sistematización se basa 

en el número de caras rotas de cada grupo. El agregado grueso se selecciona 

primero y luego se tamiza a través de mallas en una malla de 3/8". Luego se califica 

de acuerdo con las características de las caras fracturadas en cada cara guardada 

de esta manera: 1, 2, 3 o más caras rotas. Para el procedimiento de prueba, los 

parámetros cumplen con el estándar MTC E 210. La Tabla 14 muestra los 

resultados, el valor calculado es 86.8% con un material totalmente fisurado y 51% 

con dos caras fisuradas. Relación 87/51. 

Tabla 08. Correspondencia de Caras Fracturadas 

Fuente: Elaboración Propia 

TAMIZ Una cara fracturada (%) Dos o más caras fracturadas 

(%) 

3/4" 98.8 57.2 

1/2" 96.6 50.4 

3/8" 76.1 51.7 

TOTAL 86.8% 51.0% 
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• Sales solubles totales

La muestra agregada se lava continuamente con agua destilada a temperatura de 

ebullición, hasta eliminar todas las sales, su presencia es revelada por reactivos 

químicos que, con un poco de sal, forman un precipitado visible” (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2013, p.378)39. 

Por consiguiente, el resultado obtenido según los criterios correspondientes a la 

norma MTC E 219, se observa en la siguiente tabla N°09: 

Tabla 09. Sales solubles totales 

Estudio Físico - Químico de agregado grueso 

S.S 0.020% 

Fuente: Elaboración Propia 

Como resultado se alcanzó un 0,020% del total de sales disueltas, lo que se 

encuadra centralmente en criterios dados DG-2013, habiéndose fijado en un 

máximo de 0,5%. 

• Absorción y peso específico agregado grueso

Por consiguiente, el resultado obtenido según los criterios correspondientes a la 

norma MTC E 206. 

Tabla 10.  Absorción y densidad relativa al agregado grueso 

Fuente: Elaboración Propia 

Mediante la Tabla 10, se puede ver que la densidad relativa es de 2,69 g/cm3, 

como también muestra una tasa de absorción acumulada gruesa de 0,81%.

ENSAYO % Abs. D.R

1 0.81% 2.69 

2 0.81% 2.69 

MITAD 0.81% 2.69 
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Figura 17. Elaboración de la muestra Figura 18. Desecado del agregado 

Fuente: Elaboración propia grueso  

Fuente: Elaboración propia 

Estudios elaborados - Agregado Fino 

• Equivalente de Arena

“Este método de campo rápido proporciona pruebas para determinar las 

permutaciones en la calidad general durante la fabricación o planificación” 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p.91)40. 

Para realizar esta prueba se tamiza el componente en malla No. 4. Luego se llena 

la probeta con cloruro de calcio al volumen inoculado para verter el material en la 

probeta graduada, luego tiende a reposar la mezcla en 10 minutos 

aproximadamente. Por consiguiente, se agita el tubo de ensayo durante 30 

segundos y rocíe la solución sobre la pared del tubo de ensayo. Por último, se deja 

el material durante 20 min para así registrar los resultados siguientes: 

Tabla 11. Resultados Equivalente de Arena 

ESPÉCIMEN 1 2 3 

E. A 86 84 81 

P.E.A (%) 84 

Fuente: Elaboración Propia 

Consiguiendo así una relación arena equivalente de 84%, lo cual cumple con los 

requisitos en la norma MTC E 114. 
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Figura 19. Embutido con el tubo  Figura 20. Ojeada de arcilla de los  

solvente limpiador. cilindros irrigados. 

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    Fuente: Elaboración propia 

 

• Durabilidad del agregado fino (Al sulfato de Magnesio). 
 
“Este ensayo se efectúa con una solución saturada de sulfato de magnesio, con un 

mínimo y máximo (16 h y 18 h) respectivamente, de esta manera la solución 

envuelva por completo toda la muestra. Luego del tiempo de remojo, las muestras 

se sacan de la solución para colocarse en un horno para su respectivo secado” 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, p.329)38. 

Tabla 12. Derivaciones de Durabilidad al Sulfato de Magnesio  

TAMIZ 
 

% de durabilidad 

Pasa Retenido 

N°4 N°8 2.49 

N°8 N°16 2.75 

N°16 N°30 2.44 

N°30 N°50 0.29 

N°50 N°100 0.87 

TOTALES 8.84 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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Según el ensayo realizado guiándose en el parámetro de la norma MTC E 209 se 

logró el porcentaje de durabilidad de 8.84% del agregado fino. 

• Índice de Durabilidad en el agregado fino

El mismo procedimiento se llevó a cabo para el agregado fino, según lo 

especificado en la MTC 214, en los resultados siguientes: 

Tabla 13. Resultas de Índice de Durabilidad 

Fuente: Elaboración Propia 

Este experimento de índice de resistencia en materiales más delgados da un 

82,8%, que corresponde a la EG-2013, indicando que el mínimo exigido es un 35%. 

• Sales Solubles Totales

El mismo procedimiento se llevó a cabo para el agregado fino, según lo 

especificado en la MTC 214, con los siguientes resultados: 

Tabla 14. Efectos de sales solubles totales 

Fuente: Elaboración Propia 

Experimento de estudio físico - químico en la mezcla fino dio como efecto 0.020%, 

lo cual concuerda con la EG-2013, en ella se define el límite de 0.5%. 

• Absorción y gravedad específica agregado fino

Se alcanzaron los éxitos siguiendo la opinión que atañen a la norma MTC E 205. El 

material se tamizó en la malla No. 4, para luego ser inmerso con agua por 24 horas. 

Luego, el material se deshidrató hasta que la superficie de prueba esté seca, 

finalmente se pesa la cantidad especificada y se coloca en un horno durante otras 

24 h. Transcurrido este lapso, la muestra se pesó reiteradamente en momento seco 

y se fijó el porcentaje de absorción. Para la gravedad específica, el hidrómetro se 

ESPÉCIMEN 1 2 

I.D 83.7 81.8 

P.I.D 82.8% 

Estudio Físico - Químico de agregado fino 

S.S 0.020% 
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llena con agua de acuerdo con la medida dada y se pesa. Luego, el material se 

introduce en el picnómetro para expulsar el aire y por último se llena con agua y 

material en el medidor hasta la medición; y pesarlo nuevamente. 

Tabla 15. Efectos de absorción y densidad relativa del agregado fino 

Fuente: Elaboración Propia 

Según tabla 15, se estima que los resultados han mostrado un % de absorción de 

1.5% y una densidad relativa de 2.60 gr/cm³. 

• Análisis Granulométrico del agregado grueso y del agregado fino

“La prueba de análisis granulométrico de los agregados gruesos y finos favorecen 

la osadía cuantitativa de la estructura del tamaño de grano, monopolizando tamices 

que parten desde el tamiz 3/4" a N°200”. 

La dimensión de las mallas empleadas en la prueba de granulometría de materiales 

pétreos es: 3/4”, 1/2”, 3/8”, 1/4”, N°4, N°10, N°16, N°30, N°40, N°50, N°100, N°200. 

El material es escogido por cuarteo y se zarandeó (6785 gr y 680.4 gr 

correspondiente al agregado grueso y fino), luego se pasaron los agregados a 

través de la malla N° 200, y secado a110°C puesto en el horno. Por último, se 

elabora el proceso de tamizado, dando los resultados siguientes: 

Tabla 16. Agregado Grueso - Análisis Granulométrico 

T. ABER. P. RET. RETENIDO PASANTE 

ASTM ( mm.) (gr)
PARCIAL 

(%) 
ACUMULADO 

(%) (%) 

3" 76.200 

2 1/2" 63.500 

2" 50.800 

 1 1/2" 38.100 100.0 

1" 25.400 100.0 

3/4" 19.050 100.0 

1/2" 12.700 2259.0 33.3 33.3 66.7 

3/8" 9.525 2051.0 30.2 63.5 36.5 

1/4" 6.350 

ESPÉCIMEN % Abs. D.R

1 1.48% 2.59 

2 1.52% 2.61 

MITAD 1.5% 2.60 
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No. 4 4.760 2126.0 31.3 94.8 5.2 

No. 8 2.360 349.0 5.1 100 0.0 

No. 10 2.000     100 0.1 
No. 16 1.190     100 0.1 
No 20 0.834     100 0.1 
No 30 0.600     100 0.1 
No. 40 0.420     100 0.1 
No. 50 0.300     100 0.1 
No. 60 0.250     100 0.1 
No. 80 0.177     100 0.1 

No. 100 0.149     100 0.1 
No. 200 0.075     100 0.1 

-200     0.1 100.0   

 
Fuente: Laboratorio TECNILAB 

Tabla 17. Agregado fino - Análisis Granulométrico  

T. ABER. P. RET. RETENIDO PASANTE 

ASTM ( mm.) (gr) 
PARCIAL                      

(%) 
ACUMULADO              

(%) (%) 

3" 76.200         
2 1/2" 63.500         

2" 50.800         
 1 1/2" 38.100       100.0 

1" 25.400       100.0 
3/4" 19.050       100.0 
1/2" 12.700       100.0 
3/8" 9.525       100.0 
1/4" 6.350       100.0 

No. 4 4.760 31.3 4.6 4.6 95.4 
No. 8 2.360 119.1 17.5 22.1 77.9 

No. 10 2.000 29.3 4.3 26.4 73.6 
No. 16 1.190 89.8 13.2 39.6 60.4 
No 20 0.834     39.6   
No 30 0.600 117.0 17.2 56.8 43.2 
No. 40 0.420 63.3 9.3 66.1 33.9 
No. 50 0.300 62.6 9.2 75.3 24.7 
No. 60 0.250     75.3 24.7 
No. 80 0.177 79.6 11.7 87.0 13.0 

No. 100 0.149 21.1 3.1 90.1 9.9 
No. 200 0.075 32.7 4.8 94.9 5.1 

-200   34.6 5.1 100.0   

 
Fuente: Laboratorio TECNILAB  
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Se mezclan agregados de diferentes tamaños para hallar una mezcla fina que 

desempeñe con los requisitos especificados en el MAC 2 del “Manual de Carreteras 

- EG- 2013” Componente 423, para lo cual se obtiene una tasa agregada del 43% 

y 57% de agregado grueso y fino respectivamente, en la tabla N°18 se muestran 

los resultados obtenidos: 

Tabla 18. Composición de agregados 

Arena zarandeada 56% 

Grava triturada TM 3/4" 43% 

Filler 1% 

Espec. de Gradación MAC - 2 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. Composición asfáltica 

  

Fuente: Elaboración propia 
 
Después de diseñar la mezcla de tres briquetas para cada porcentaje de 4.5%, 

5.0%, 5.5% y 6.0% de C.A., se valora el peso del material, para luego incorporar en 

cada briqueta de las muestras estándar; con la finalidad alcance un contenido 

perfecto de asfalto, consecutivamente a esta mezcla incorporarle (CR+PVC) 

reciclado. 

 

Figura 21. Peso de materiales 

Fuente: Elaboración propia 
 
La incorporación con (CR+PVC) en caliente de la mezcla asfáltica, fueron efectuado 

con los porcentajes siguientes con: 3%+5%, 4%+10% y 5%+15% en sustitución 

proporcional al agregado fino. El caucho y tubería pvc fueron segados en grumos 

pequeños y luego reducidos al tamaño final mediante trituración y luego tamizado, 
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quedando como material utilizado que pasa por el tamiz N°4 y se retiene en el tamiz 

N°10, es decir con granulometrías entre 4.750 mm hasta 2.00 mm. Para entender 

los cambios que ocurrieron cuando se agregaron gránulos de caucho y pvc 

reciclados a la mezcla, el contenido de ligante se mantuvo constante para cada 

mezcla. Concerniendo la cantidad óptima de ligante manejada en la mezcla de 

5.45%. 

Tabla 20. Análisis Granulométrico Global 

TAMI

Z 

ABERTUR

A Peso Porcentaje 

ESPECIFICACIÓ

N 

ASTM mm 
Retenid

o 
Retenido 

Acumulad

o 
Pasante MAC-2 

3" 76.200       100.0      

2 1/2" 63.000             

2" 50.000             

1 1/2" 37.500             

1" 25.000       100  100 100 

3/4" 19.000 100.0  1.3  1.3  98.7  100 100 

1/2" 12.500 1042.0  13.0  13.0  87.0  80 100 

3/8" 9.500 645.5  8.1  21.1  78.9  70 88 

1/4" 6.350   0.0          

# 4 4.750 1702.3  21.3  42.4  57.6  51 68 

# 8 2.360   0.0          

# 10 2.000 1045.3  13.1  55.5  44.5  38 52 

# 16 1.180   0.0          

# 30 0.600   0.0          

# 40 0.420 2074.3  26.0  81.5  18.5  17 28 

# 50 0.300   0.0  81.5  18.5  
  

# 80 0.180 812.6  10.2  91.7  8.3  8 17 

# 100 0.150   0.0  91.7        

# 200 0.075 295.0  3.7  95.3  4.7  4 8 

>200   372.0  4.7  100.0        

 
Fuente: Elaboración Propia 
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La curva de la dimensión de partícula se puede visualizar; puesto que desempeña 

con los esquemas MAC para la comprobación de la dimensión de partículas de 

mezclas bituminosas.  

 

Figura 22. Curva granulométrica de agregados 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. Ensayo Marshall (4.5 %) C.A. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 22. Ensayo Marshall (5.0 %) C.A. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 23. Ensayo Marshall (5.5 %) C.A. 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24. Ensayo Marshall (6.0 %) C.A. 

Fuente: Elaboración propia 
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VALOR ÓPTIMO DEL CEMENTO ASFALTICO 

Tabla 25. Valores de % C.A. 

VALORES PROPORCIONADOS DE % CA 

% C.A. 4.5 5.0 5.5 6.0 

P.U. BRIQUETA 2.35 2.37 2.38 2.37 

VACIOS 7.8 6.0 4.4 3.9 

V.M.A. 15.0 14.8 14.8 15.5 

V.F.A. 48.1 59.7 70 75 

POLVO / ASF. 1.0 1.2 1.4 1.6 

FLUJO 12.6 13.5 14.3 15.3 

ESTABILIDAD 1612.0 1564.0 1412.0 1372.0 

 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Se determinó el óptimo contenido de asfalto en los siguientes gráficos para así 

incorporar en ella el caucho y tubería pvc: 

 

Figura 23. Grafica de peso unitario   Figura 24. Grafica - % de vacíos 

 Fuente: Elaboración propia  Fuente: Elaboración propia 
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Figura 25. Grafica - V.M.A.     Figura 26. Grafica - % V.LL.A. 

Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 27. Grafica - estabilidad   Figura 28. Grafica - flujo  

Fuente: Elaboración propia   Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29. Grafica - polvo / asfalto 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 26. % óptimo del patrón (Marshall) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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OBTENCIÓN DE VALORES FLUJO - MEZCLA PATRON 

Tabla 27. Valores arrojados en el patrón - flujo  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 

 
 
Figura 30. Barras de resultados de flujo en el asfalto – patrón 

 Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación. – En el grafico mostrado muestra valores de flujo por cada diseño 

combinado, con disímiles porcentajes de cemento asfaltico: 4,5%, 5,0%, 5,5% y 

6,0%. Se observa que al 4.5% de C.A. el flujo de la mezcla asfáltica es de 12.6, con 

el 5.0% de C.A. proporciona un flujo de 13.5, al 5.5% de C.A., fue de 14.3 y 6.0% 

en C.A., el flujo proporcionó como resultado 15.3. Por último, el C.A al 5.45 % arrojó 

un valor de 14.0 (0.25 mm), siendo esta la mezcla patrón. 

 

 

C. A FLUJO 

4.50% 12.6 

5.00% 13.5 

5.50% 14.3 

6.00% 15.3 

5.45% 14.0 
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OBTENCIÓN DE VALORES ESTABILIDAD - MEZCLA PATRON 

Tabla 28. Valores arrojados en el patrón - estabilidad  

 

C.A ESTABILIDAD (KG) 

4.50% 1,612.0 

5.00% 1,564.0 

5.50% 1,412.0 

6.00% 1,372.0 

5.45% 1,409.8 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

 
 
Figura 31. Barras de resultados de estabilidad en el asfalto – patrón 

 Fuente: Elaboración propia 

 
Interpretación. - Los gráficos de comparación relevantes muestran la estabilidad 

de cada diseño combinado con disimiles relaciones de cemento asfáltico: 4,5%, 

5,0%, 5,5% y 6,0%. Se observa que los valores de estabilidad fueron los 

siguientes: con 4.5% de C.A. la mezcla asfáltica fue de 1612 kg, con 5.0% de C.A. 

dio 1564.0 kg, con 5.5% CA arrojó 1412 kg, y al 6.0% CA, fue de 1372 kg. Por 

último, con 5.45% de C.A., tiene una estabilidad de 1409.8 kg siendo esta nuestra 

mezcla patrón. 
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OBTENCIÓN DE VALORES PORCENTAJES DE VACIOS - MEZCLA PATRON 

Tabla 29. Valores arrojados en el patrón - porcentajes de vacíos  

C.A PORCENTAJE DE VACIOS 

4.50% 7.8 

5.00% 6.0 

5.50% 4.4 

6.00% 3.9 

5.45% 4.6 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 32. Barras de resultados de % de vacíos en el asfalto - patrón 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - La tabla de comparación correspondiente muestra la relación de 

vacíos por cada diseño combinado, con disimiles relaciones de CA: 4,5 %, 5,0 %, 

5,5 % y 6,0 %. Se observa que en la composición de C.A la relación de vacíos fue 

lo siguiente: con 4.5 %, es de 7.8 %, luego 5.0 %, es de 6.0 %, siguiendo 5.50 % 

CA arrojó 4.4% y por último 6.0 % CA, se obtuvo una relación de vacíos de 3.9 % 

de mezcla asfáltica. Resultando en la mezcla patrón con C.A al 5,45%, se obtuvo 

un contenido en vacío del 4,6%. 
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Objetivo 1: 

Determinar la influencia de la incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en 

el flujo de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 2022. 

Ensayo Marshall para el flujo 

Con base en esta verificación: Encontrar el flujo elaborando el método de Marshall, 

para las sucesivas demostraciones a) P+3%+5% de caucho y pvc b) P+4%+10% 

de caucho y pvc c) P+5%+15% de caucho y pvc, para probar asertivamente si el 

caucho y pvc contribuyen positivamente a la capa de asfalto, al cumplir con los 

estándares de prueba Marshall en mezclas asfálticas respecto al flujo.  

                     

Figura 33. Mezcla optima de asfalto         Figura 34. Mezcla del cemento 

Modificado con caucho al 3%+5%,         asfaltico de caucho y tubería PVC 

4%+10% y 5%+15% de caucho y  Fuente: Elaboración propia 

tubería PVC          

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
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Figura 35. Elaboración y compactación      Figura 36. Muestra de las briquetas 

de la briqueta de asfalto con 3%+5%,        de asfalto 3%+5%,4%+10% y 5%+15% 

4%+10% y 5%+15% de caucho y               de caucho y tubería PVC 

tubería PVC                                                 Fuente: Elaboración propia                       

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

                      

Figura 37. Preparación de las muestras  

para el ensayo Marshall para determinar 

el flujo.       

Fuente: Elaboración propia                                                                                                          
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Tabla 30. Valores arrojados en el flujo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 38. Gráfico de flujo con incorporación de caucho y tubería pvc reciclado. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: Para esta prueba se elaboró el método Marshall para identificar el 

flujo, se han introducido distintas porciones de caucho y tubería pvc , al inicio la 

muestra de asfalto Patrón se logó un 14.0 (0.25 mm) de flujo, no obstante, en la 

causa de incorporación de caucho y tubería pvc en 3%+5% dio el valor de 14.7 

(0.25 mm) de flujo, con un 4%+10% dio un valor de 15.2 (0.25 mm) de flujo y por 

último al incorporar 5%+15% arrojó un flujo de 15.6 (0.25 mm), dando el acierto que 

con la incorporación caucho y tubería pvc, el flujo acrecienta, no siguiendo los 

estándares  de diseño que indica en la norma (8 -14), la muestra con 3%+5% de 

caucho y tubería pvc, se acerca al parámetro con 14.7 (0.25mm) de flujo. 

Objetivo 2: 

MUESTRA (CAUCHO Y 

TUBERIA PVC) 

 
                   FLUJO 

PATRON 14.0 

3%+5% (CR+PVC) 14.7 

4%+10% (CR+PVC) 15.2 

5%+15% (CR+PVC) 15.6 
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Determinar la influencia de la incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en 

la estabilidad de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 

2022. 

Ensayo Marshall para la estabilidad 

Con base en esta verificación: Encontrar la estabilidad elaborando el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) P+3%+5% de caucho y pvc b) P+4%+10% 

de   caucho y pvc c) P+5%+15% de caucho y pvc, para probar asertivamente si el 

caucho y pvc contribuyen positivamente a la capa de asfalto, al cumplir con los 

estándares de prueba Marshall en mezclas asfálticas respecto a la estabilidad. 

               

Figura 39. Elaboración y compactación      Figura 40. Muestra de las briquetas 

de la briqueta de asfalto con 3%+5%,        en baño de maría. 

4%+10% y 5%+15% de caucho y               Fuente: Elaboración propia                       

tubería PVC                                                  

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
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Figura 41. Preparación de las muestras    Figura 42. Valor de la muestra del 

para el ensayo Marshall para determinar  ensayo Marshall para determinar 

la estabilidad.         la estabilidad.    

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   Fuente: Elaboración propia                                                                                                          

Tabla 31. Valores arrojados de estabilidad 

Fuente: Elaboración propia 

MUESTRA (CAUCHO Y TUBERIA 

PVC) 
  ESTABILIDAD 

PATRON 1409.8 

3%+5% (CR+PVC) 1377.0 

4%+10% (CR+PVC) 1321.8 

5%+15% (CR+PVC) 1228.6 
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Figura 43. Gráfico de estabilidad incorporado caucho y tubería pvc reciclado. 

 Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En esta prueba se realizó el método Marshall para establecer la  

estabilidad, primeramente se incorporó distintas porciones de caucho y tubería pvc 

en nuestro asfalto patrón, alcanzando 1409.8 kg de estabilidad, no obstante, al 

incorporar 3%+5% de caucho y tubería pvc reciclado se obtuvo 1377.0 kg de 

estabilidad, con 4%+10% de caucho y tubería pvc reciclado logrando 1321.8 kg de 

estabilidad y al realizar 5%+15% de caucho y tubería pvc reciclado arrojó 1228.6 

kg de estabilidad, indicando que al incorporar caucho y tubería pvc al 3%+5%, 

4%+10% y 5%+15%, disminuyó la estabilidad en comparación con nuestra mezcla 

patrón de 1409.8 kg. 

Objetivo 3: 

Determinar la influencia de la incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en 

el porcentaje de vacíos de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los 

Olivos – Lima 2022. 

Ensayo Marshall para porcentaje de Vacíos 

Con base en esta verificación: Encontrar el % de vacíos elaborando el Método 

Marshall, para los siguientes casos a) P+3%+5% caucho y pvc b) P+4%+10% 

caucho y pvc c) P+5%+15% caucho y pvc, para probar asertivamente si el caucho 
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y pvc contribuyen positivamente a la capa de asfalto, al cumplir con los estándares 

de prueba Marshall en mezcla de asfalto alrededor del % de vacíos. 

             

Figura 44. Mezcla del cemento   Figura 45. Muestra del asfalto con  

asfaltico de caucho y tubería PVC            con 3%+5%, 4%+10% y 5%+15%                                                                              

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            de caucho y tubería PVC                                              

                                                                  Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                                              

                  

Figura 46. Preparación de las muestras    Figura 47. Valor de la muestra del 

para el ensayo Marshall para determinar  ensayo Marshall para determinar 

el flujo.         el flujo.       

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   Fuente: Elaboración propia                                           
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Tabla 32. Valores arrojados en el porcentaje de vacíos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 48. Gráfico de porcentaje de vacíos incorporado caucho y tubería pvc 

reciclado. 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación: En este caso, se realizó una prueba de Marshall para identificar los 

porcentajes de vacíos, incorporados en distintas porciones de caucho y tubería pvc 

reciclado, obteniendo un 4.6 % de vacíos en la muestra patrón, sin embargo, al 

incorporar 3%+5% de caucho y tubería pvc reciclado, se obtuvo 5.7% de vacíos 

con 4%+10% de caucho y tubería pvc reciclado, resultó 6.7% de vacíos, al hacer el 

último ensayo con 5%+15% de caucho y tubería pvc reciclado, se obtuvo 9.3% de 

MUESTRA (CAUCHO Y TUBERIA 

PVC) 

 
           PORCENTAJE DE        

VACIOS 

PATRON 4.6 

3%+5% (CR+PVC) 5.7 

4%+10% (CR+PVC) 6.7 

5%+15% (CR+PVC) 9.3 



56 
 

vacíos, lo que significa que no cumple con los criterios de diseño para asfalto ya 

que ha aumentado, y el estándar menciona que debe estar entre 3% y 5%. 

Tabla 33. Ensayo Marshall (3%+5% de caucho y tubería PVC) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 34. Ensayo Marshall (4%+10% de caucho y tubería PVC) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 35. Ensayo Marshall (5%+15% de caucho y tubería PVC) 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 36. Ligante asfáltico 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura 49. Exigencias para mezcla bituminosa en caliente 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 
 

 
Figura 50. Vacíos mínimos en el Agregado Mineral 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 

 

 

Tipo de 
asfalto 

PEN 60 / 70 
M (3% y 5% 

de CR+ 

PVC) 

M (4% y 

10% de CR+ 

PVC) 

M (5% y 

15% de CR+ 

PVC) 

% óptimo de 

asfalto 

residual 

 

5.45 

 

5.45 

 

5.45 

 

5.45 



60 

Tabla 37. Tipologías de Marshall modificado con (CR+PVC) 

Descripción Unidades Porcentajes incorporados 
Intervalo 

normativo 
EG 2013 

CAUCHO REC. + TUBERIA 
PVC  % 3%+ 5% 4%+10% 5%+15% 

C.A % 5.45 5.45 5.45 

P.U kg/m3 2.35 2.33 2.26 

VACIOS % 5.7 6.7 9.3 3 - 5 

V.M.A. % 15.9 16.7 19.1 14 

V. LL.C.A. % 63.9 60.1 51.2 

POLVO / ASFALTO % 1.4 1.4 1.4 0.6 - 1.3 

FLUJO mm 14.73 15.20 15.57 8 - 14 

ESTABILIDAD kN 1377.0 1321.8 1228.6 MIN 815 

ESTABILIDAD/ FLUJO kg/cm 3738.4 3478.3 3157.0 1700 - 4000 

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo 1: Determinar la influencia de la incorporación del caucho reciclado y 

tuberías PVC en el flujo de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los 

Olivos – Lima 2022. 

Antecedente: Ortiz (2017) en su investigación incorporó porcentajes de tereftalato 

de polietileno 3%, 6%, 9% y 12% en sustitución parcial del agregado grueso, no 

obteniendo mejoras en su comportamiento físico y mecánico, aumentando el fujo 

de 14.33” a 15.67”, no cumpliendo la norma ASTM D1559. 

Resultados: Al ejecutar el ensayo Marshall y lograr el flujo de las muestras, el patrón 

sin caucho y tubería pvc fue 14.0 (0.25 mm), mientras se incorporaba de manera 

aumentativa (CR+PVC) fue de: 3%+5% (14.7), 4%+10% (15.2) y 5%+15% (15.6), 

obteniendo que la incorporación de 3%+5%, 4%+10% y 5%+15%, no se encuentran 

dentro de la norma, puesto que exige un flujo máximo de 14 (0.25 mm). Siendo la 

incorporación de 3%+5% el más acercado al parámetro establecido por norma del 

MTC (8 - 14). 

Comparación: con tereftalato de polietileno de los antecedentes no se obtuvo los 

resultados favorables, Los resultados muestran que el flujo aumenta junto con el 

contenido de caucho y tubería pvc de las muestras. Esto demuestra que el aumento 

de flujo, asociado a la presencia de partículas de caucho y tubería pvc, crea una 

mezcla más flexible. No existiendo ningún valor de flujo con las adiciones dentro 

del rango establecido por norma del MTC (8 - 14), puesto que prevalecen el límite, 

de esta manera teniendo como referencia a la norma no sería aceptable para una 

mezcla asfáltica manejada como capa de soporte, siendo similares al antecedente. 

Objetivo 2: Determinar la influencia de la incorporación del caucho reciclado y 

tuberías PVC en la estabilidad de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, 

Los Olivos – Lima 2022. 

Antecedente: Burbano y Salazar (2019) en su investigación agregó grano de viruta 

de pvc con porcentajes 5%, 10%, 15% y 20% sustituyendo al material granular 

grueso, disminuyendo la estabilidad del asfalto de un 3126.50 lb hasta 3756.90 lb, 

obteniendo con el 5% es el más cercano al ensayo patrón y con el restante se 

reduce hasta alcanzar un valor cercano a las 2000 lb para algunas muestras. 
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Resultados: Al ejecutar el ensayo Marshall y lograr la estabilidad de las muestras, 

el patrón sin caucho y pvc reciclado fue de 1409.8kg, mientras se incorporaba de 

manera aumentativa (CR+PVC) fue: 3%+5% (1377.0 kg), 4%+10% (1321.8 kg) y 

5%+15% (1228.6 kg), obteniendo que la incorporación de 3%+5%, 4%+10% y 

5%+15% reducen la estabilidad de la mezcla patrón, tomándose en cuenta que el 

diseño de caucho y tubería PVC 3%+5%, es el más cercano.  

Comparación: con el grano de viruta de pvc de los antecedentes no se obtuvo los 

resultados favorables, los resultados muestran que la estabilidad disminuye junto 

con el contenido de caucho y tubería PVC de la muestra cuando se emplea el 

porcentaje de 3%+5%, 4%+10% y 5%+15%, siendo resultados desfavorables. (a 

excepción de la adición de 3%+5% que es el más cercano). 

Objetivo 3: Determinar la influencia de la incorporación del caucho reciclado y 

tuberías PVC en el porcentaje de vacíos de una mezcla asfáltica para pavimentos 

flexibles, Los Olivos – Lima 2022. 

Antecedente: Carrizales (2015) en su investigación incorporó polvo de caucho 

reciclado de llanta con porcentajes 3%, 5%, 7% y 9%, en reemplazo del agregado 

fino, obteniendo el aumento del porcentaje de vacíos de 7.03 mm, siendo el diseño 

de 3% de caucho el mas cercano a la norma técnica peruana. 

Resultados: Al ejecutar los ensayos de Marshall y lograr el porcentaje de vacíos, el 

patrón sin caucho y tubería pvc fue 4.6%, mientras se incorporaba de manera 

aumentativa (CR+PVC) fue de: 3%+5% (5.7%), 4%+10% (6.7%) y 5%+15% (9.3%), 

resultando dichos porcentajes no encontrados dentro de los requisitos de la norma 

del MTC (3% a 5%), siendo así los 03 porcentajes propuestos no lograron reducir 

el porcentaje de vacíos. 

Comparación: Con las materias primas de polvo de neumáticos en la mezcla, según 

el antecedente se obtuvo resultados desfavorables puesto que se acrecentó el 

porcentaje de vacíos. Y en la presente investigación tampoco se logró la reducción 

de vacíos, a pesar del aumento en la cantidad caucho y tubería pvc reciclado. Los 

resultados, por el contrario, continuaron aumentando rápidamente en el % de 

vacíos. 
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VI. CONCLUSIONES

Evaluar la influencia de la incorporación del caucho reciclado y tuberías PVC en las 

propiedades de una mezcla asfáltica para pavimentos flexibles, Los Olivos – Lima 

2022 

Objetivo General, Se evaluó que, la mezcla asfáltica incorporado con caucho y 

tubería pvc, mejoran las características del asalto encontrado en la carretera Tramo 

Av. Universitaria – Av. Alfredo Mendiola, observando su estimación en sus 

propiedades físicas y mecánicas: 1) al disminuir el flujo (0.25mm); 2) al aumentar 

la estabilidad y 3) al disminuir el porcentaje de vacíos. 

Objetivo Específico 1, No se estableció la dependencia del caucho y tubería pvc 

reciclado en el flujo por el ensayo Marshall, por el contrario, aumentó en 1.6 

(0.25mm) aumentando el 14 (0.25mm) del diseño patrón hasta un 15.6 (0.25mm) al 

incorporarle el 5%+15%, de caucho y tubería pvc; sobrepasando el límite según las 

normas del MTC (8 – 14). El flujo acrecienta con la incorporación de estos 

componentes, estableciendo mayor tensión cuando se alcanza la inestabilidad, lo 

cual indica que la mezcla es plástica, por lo que es más capaz de seguir los cambios 

que ocurren debido a la carga, por lo tanto, la influencia del caucho y tubería pvc 

reciclado es denegada, en las proporciones propuestas, respecto al flujo. 

Objetivo Específico 2, No se estableció la dependencia del caucho y tubería pvc 

reciclado en la estabilidad por el ensayo Marshall, se obtuvo 1409.8kg en la mezcla 

patrón, al incorporar 3%+5% disminuyó hasta 1377.0 kg, mientras que con 

4%+10% disminuyó hasta 1321.8 kg y con 5%+15% disminuyó hasta 1228.6 kg, la 

estabilidad disminuye con respecto al patrón siendo 3%+5% es el más cercano, por 

lo tanto, la influencia del caucho y tubería pvc reciclado denegada, en las 

proporciones propuestas, respecto a la estabilidad. 
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Objetivo Específico 3, No se estableció la dependencia del caucho y tubería pvc 

reciclado en el porcentaje de vacíos en disminuir los porcentajes de vacíos, al 

contrario, aumento dicho porcentaje. Se obtuvo 4.6% en la mezcla patrón, al 

incorporar 3%+5% aumentó hasta 5.7%, con 4%+10% aumentó hasta 6.7% y con 

5%+15% se obtuvo valores crecientes hasta 9.3%, siendo 3%+5% el más cercano 

a los valores establecidos por la norma MTC (3% a 5%). La presencia de aditivos 

plásticos crea un vacío mayor en el árido, ya que no puede adherirse 

uniformemente al aglutinante bituminoso o al agregado; creando espacios en la 

mezcla y disminuyendo la densidad, por lo tanto, la influencia del caucho y tubería 

pvc reciclado es denegada, en las proporciones propuestas, respecto al porcentajes 

de vacíos. 
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VII. RECOMENDACIONES

Objetivo Específico 1, En la presente investigación al optar porcentajes de caucho 

y tubería pvc reciclado que iban desde un 3%+5% hasta 5%+15%, en todas ellas 

se obtuvo un aumento del flujo; para continuar con una futura Investigación 

recomendamos disminuir cantidades menores al 3%+5%, la inclusión de caucho 

reciclado y tubería pvc, hasta verificar el óptimo porcentaje de flujo. También se 

debe tener precaución con el flujo excesivo puesto que es nocivo para el mejor 

rendimiento de la mezcla, por lo que se controlaría la adición de caucho y tubería 

pvc para lograr los valores normativos. 

Objetivo Específico 2, En la presente investigación al optar porcentajes de caucho 

y tubería pvc reciclado que iban desde un 3%+5% hasta 5%+15%, en todas ellas 

se obtuvo una disminución de estabilidad con respecto al patrón; para continuar 

con una futura Investigación recomendamos disminuir cantidades menores al 

3%+5%, la inclusión de caucho reciclado y tubería pvc, para así la estabilidad logre 

valores normativos y esté por encima del patrón.  

Objetivo Específico 3, En la presente investigación al optar porcentajes de caucho 

y tubería pvc reciclado que iban desde un 3%+5% hasta 5%+15%, en todas ellas 

se obtuvo un aumento de porcentaje de vacíos con respecto al patrón; para 

continuar con una futura Investigación recomendamos disminuir cantidades 

menores al 3%+5%, la inclusión de caucho reciclado y tubería pvc, ya que se 

tendría que aumentar el contenido de ligante asfáltico para llenar los espacios para 

así disminuir los porcentajes de vacíos de aire y así cumpliendo con los parámetros 

del EG-2013. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 



 
 

ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 

TITULO:

AUTORES: Calle Torres Romario, Quispe Sánchez Carlos Rafael
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Anexo 4-B
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Anexo 4-B
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Anexo 4-B

¿Cuánto influye la incorporación del 
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el porcentaje de vacios de una 
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flexibles, Los Olivos - Lima 2022?
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La incorporación del caucho 
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vacios de una mezcla 
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2022
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INCORPORACIÓN DE CAUCHO RECICLADO Y TUBERIA PVC EN LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES, LOS OLIVOS-LIMA 2022
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Nivel Investigación:
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resulten de ensayar con el 
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¿Cuánto influye la incorporación del 

caucho reciclado y tubería  PVC en 

la estabilidad de una mezcla 

asfáltica para pavimentos flexibles, 

Los Olivos - Lima 2022?

Determinar la influencia de la 

incorporación del caucho reciclado 
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Lima  2022.

La incorporación del caucho 

reciclado y tubería  PVC 

influye satisfactoriamente en 

la estabilidad de una mezcla 

asfáltica para pavimentos 

flexibles, Los Olivos - Lima 

2022
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Flujo
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¿De qué manera influye la 

incorporación del caucho reciclado 

y tuberías  PVC en las propiedades 

de una mezcla asfáltica para 

pavimentos flexibles, Los Olivos - 

Lima 2022? 

Evaluar la influencia de la 

incorporación del caucho reciclado 

y  tuberías  PVC en las 

propiedades de una mezcla 

asfáltica para pavimentos flexibles, 

Los Olivos – Lima 2022

La incorporación del caucho 

reciclado tubería PVC mejora 

las propiedades de la mezcla 

asfáltica, Los Olivos-Lima 

2022.

¿Cuánto influye la incorporación del 

caucho reciclado y tubería  PVC en 

el flujo de una mezcla asfáltica para 

pavimentos flexibles, los Olivos - 

Lima 2022?

Determinar la influencia de la 

incorporación del caucho reciclado 

y tuberías PVC en el flujo de la 

mezcla asfáltica para pavimentos 

flexibles, Los Olivos – Lima 2022. 

La incorporación del caucho 

reciclado y tubería  PVC 

influye satisfactoriamente en 

el flujo de una mezcla 

asfáltica para pavimentos 

flexibles, Los Olivos – Lima 

2022

DIMENSIONES



 
 

ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS (FICHAS DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS) 

 

         

 

 



ANEXO 4 - A: FICHA DE RESULTADOS DE LABORATORIO (CERTIFICADOS) 

A1 = 1 Ensayo de Marshall – Mezcla Convencional 

A) Granulometría



 
 

B) Informe Marshall con 4.5% C.A 

 

 

 



 
 

 

C) Informe Marshall con 5.0% C.A 

 

 



 
 

 

D) Informe Marshall con 5.5% C.A 

 

 



 
 

 

E) Informe Marshall con 6.0% C.A 

 

 



 
 

 

F) Porcentaje óptimo de C.A 

 

 



 
 

 

G) Indice de compatibilidad 

 



 
 

 

H) Resistencia conservada 

 

 



 
 

 

I) Ensayo de gravedad específica 

 

 



 
 

 

J) Porcentaje óptimo 

 

 



 
 

 

B1 = 1 Ensayo de Marshall – Caucho y tubería PVC 

 

A) Ensayo de Marshall – Caucho y tubería PVC (3%+5%) 

 

 

 



 
 

 

B) Ensayo de Marshall – Caucho y tubería PVC (4%+10%) 

 

 

 



 
 

 

 

C) Ensayo de Marshall – Caucho y tubería PVC (5%+15%) 

 

 

 



 
 

 

D) Comparación de caucho y tubería PVC (3%+5%, 4%+10% y 5%+15%) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

E) Resultados de Laboratorio con caucho y tubería PVC (3%+5%, 4%+10% y 

5%+15%) 

 

 

 



 
 

F) Ensayo de resistencia conservada 

 

 

 



 
 

C1 = 1 Ensayo de Marshall – Caucho y tubería PVC 

 

A) Granulometría agregado grueso 

 

 



 
 

 

B) Contenido de humedad 

 

 



 
 

 

C) Gravedad especifica y absorcion de los agregados 

 

 

 



 
 

 

D) Peso unitario y vacio de los agregados 

 

 



 
 

 

E) Abrasión los ángeles 

 

 

 

 



 
 

 

F) Sales solubles totales 

 

 

 



 
 

 

G) Particulas chatas y alargadas 

 



 
 

 

H) caras fracturadas 

 

 

 



 
 

 

C2 = 1 Ensayo de Marshall – Caucho y tubería PVC 

A) Granulometría agregado fino 

 

 



 
 

 

B) Equivalente de arena 

 

 

 



 
 

 

C) Contenido de humedad 

 

 

 



 
 

 

D) Peso específico de los agregados 

 

 

 



 
 

 

E) Peso unitario y vacio de los agregados 

 

 

 

 



 
 

 

F) Sales solubles totales 

 

 

 



 
 

 

G) Inaltibilidad de los agregados 

 

   



 
 

 

H) Inaltibilidad de los agregados 

     

 

 

 



 
 

C3 = 1 Certificado de Calibración 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO 

Ensayo Marshall – Mezcla Convencional 

                

 Tara de los agregados    T° del asfalto 

              

Llenado de asfalto al recipiente  Compactación de 75 golpes por cara 



 
 

    

Desmolde de las briquetas        Estabilidad y Flujo Marshall 

Ensayo de Marshall con incorporación de caucho y tubería pvc 

        

Incorporación de caucho y tubería pvc  Cemento asfaltico 

 



 
 

             

Peso del cemento asfaltico    Agregados a utilizar en la mezcla 

asfáltica 

        

Compactación de 75 golpes por cara  Briquetas con caucho y pvc 

(3%+5%,4%+10% y 5%+15%) 



Estabilidad y flujo con 3%+5% Estabilidad y flujo con 4%+10% 

Estabilidad y flujo con 5%+15% 



 
 

Ensayo Abrasión Los Ángeles 

 

         

 Cuarteo del agregado grueso       Material tamizado a emplear       

              

Material después del secado en el horno    Colocación en la Máquina Los Ángeles 

 

 

 

 



 
 

Ensayo de Partículas Chatas y Alargadas 

                 

Material clasificado por tamiz                   Material de una cara fracturada   

 

Ensayo de Absorción y Densidad Relativa Agregado Grueso  

 

             

Tamizado de la muestra     Secado del agregado grueso 

 

 

 

 

 



 
 

Equivalente De Arena 

 

                            

Cuarteo del agregado   Vertido del material en la probeta 

 

                            

Reposo de las probetas por 10 min.             Irrigación de las paredes de la probeta   

 

 

 

 

 



Análisis Granulométricos de los Agregados 

Agitador de tamiz (agregado grueso)   Agitador de tamiz (agregado fino) 

Peso de los agregados 


