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RESUMEN 

 

Este proyecto de investigación tuvo objetivo general determinar la influencia del 

caucho reusado y polietileno en la composición asfáltica en caliente mediante los 

parámetros del diseño Marshall; instaurándose desarrollar el ensayo Marshall, del 

mismo modo los ensayos de los agregados. Formulándose la metodología: su 

diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de investigación fue de 

nivel explicativo, su enfoque cuantitativo. Sus resultados según los objetivos 

específicos al incorporar caucho reciclado y polietileno en 1%+2%+4.5% y 1%+ 

2%+3% fueron: el primer objetivo específico fue establecer el porcentaje óptimo 

para una resistencia ideal, el cual se logró cuando se incrementó la estabilidad de 

1174kg a 1886kg y 1174kg a 1871kg con 1%+2% de caucho reciclado y de 1419kg 

a 1420kg con 1% de polietileno, el segundo objetivo específico fue evaluar  el flujo 

Marshall, el cual se optimizó con una fluencia de 12.3 estando dentro de los 

parámetros 8 – 14 con el 1% de caucho reciclado y con polietileno la fluencia no se 

optimizo con ninguno al 1%+2%+3%, el tercer objetivo específico fue demostrar la 

influencia del porcentaje de vacíos, el cual se incrementó demasiado y no se 

optimizó dentro de los parámetros de 3% - 5%, con 1%+2%+4.5% de caucho 

reciclado y 1%+2%+3% de polietileno. Conclusión, la incorporación de caucho y 

polietileno reciclado mejoró la estabilidad con 1%+2% de caucho y con 1% de 

polietileno, la fluencia mejoró con 1% de caucho y con polietileno no mejoró, el 

porcentaje de vacíos no cumplió con los vacíos de 3% - 5% con caucho y polietileno 

reciclado de acuerdo a los estándares normativos del MTC, ASTM. 

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

This research project had a general objective to determine the influence of reused 

rubber and polyethylene in the hot asphalt composition through the parameters of 

the Marshall design; establishing the development of the Marshall test, in the same 

way the tests of the aggregates. Formulating the methodology: its research design 

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

approach. Its results according to the specific objectives when incorporating 

recycled rubber and polyethylene in 1% + 2% + 4.5% and 1% + 2% + 3% were: the 

first specific objective was to establish the optimal percentage for an ideal 

resistance, which was achieved When stability was increased from 1174kg to 

1886kg and 1174kg to 1871kg with 1%+2% recycled rubber and from 1419kg to 

1420kg with 1% polyethylene, the second specific objective was to evaluate the 

Marshall flow, which was optimized with a creep of 12.3, being within the parameters 

8 – 14 with 1% recycled rubber and with polyethylene, the creep was not optimized 

with either 1%+2%+3%, the third specific objective was to demonstrate the influence 

of the percentage of voids, which was increased too much and was not optimized 

within the parameters of 3% - 5%, with 1%+2%+4.5% recycled rubber and 

1%+2%+3% polyethylene. Conclusion, the incorporation of rubber and recycled 

polyethylene improved stability with 1%+2% rubber and with 1% polyethylene, creep 

improved with 1% rubber and with polyethylene it did not improve, the percentage 

of voids did not meet the voids 3% - 5% with rubber and recycled polyethylene 

according to the normative standards of the MTC, ASTM. 

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

Muchos de las pistas de pavimento flexible tienen dificultades en cuanto a 

resistencia y  durabilidad, por ese motivo se tubo que modificar el diseño de la 

composicion asfaltica en caliente añadiendo proporciones de caucho y polietileno 

para ver como influye  y asi se logró incrementar la estabilidad  y reducir los precios 

obteniendo diseños con resistencias bastantes optimas. A nivel Internacional, a los  

diseño de composiciones asfalticas en caliente que se añadieron al material de 

residuos externos, lograron excelentes mejoras en sus propiedades físicas y 

mecánicas, en diversos países como: España, Ecuador, Colombia entre otros; 

priorizaron muchos motivos para la reutilización de materiales de residuos sólidos 

por circunstancias sociales, ambientales y económicos, en las cuales añadiendo 

caucho reciclado y tambien polientileno han logrado diseñar pavimentos flexibles 

en la cuál se consiguio elevar su capacidad de resistencia, en condiciones de 

durabilidad, aspectos ecológicos y más baratos.  

A nivel Nacional En los últimos años, con la emersión de nuevas técnicas para el 

mejoramiento con agregados o materiales externos, de los cuales, una de las 

formas fue con la incorporación de caucho reusado, sacado de las llantas de carros, 

camiones y otros vehículos y partículas de polietileno sacado de tuberías 

desechadas, donde sus propiedades demostraron resultados excelentes por su 

mayor resistencia, mostrando mayor estabilidad y flujo que una mezcla patrón, 

gracias a la propiedades de los aditivos que son el caucho y el polietileno a la vez 

también en diferentes lugares del Perú como Chimbote, Trujillo, Cajamarca, 

encontramos diferentes tipos de materiales que sirvieron de fuente de estudio, 

donde incorporándose residuos de neumáticos reusados en forma de  grano y 

aparte también incorporando partículas de polietileno, en el cual la mayoría de las 

ocasiones aumentaban la resistencia y el flujo  a comparación de una mezcla 

convencional, las cuales optimizaron las características físicas y mecánicas de la 

composición asfáltica con condiciones favorables comprobados con en el ensayo 

Marshall. En la capital el deterioro de los pavimentos flexibles construidos se 

incrementó por varios motivos: debido a un escaso diseño de mezcla, 

procedimiento constructivo no óptimo, mala compactación del terreno, exceso de 

cargas solicitadas, entre otros. Por tal motivo que fue necesario desarrollar el 
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incremento positivo de sus propiedades físicas y mecánicas con la adición de 

caucho reciclado al 1%, 2% y 4.5% y en polietileno 1%, 2% y 3% y así determinar 

la influencia en la composición asfáltica para obtener vías más sostenibles y 

ecológicas. 

Formulación del problema: Muchas de las pistas de Lima se encontraron en 

pésimas condiciones donde se puede observar grietas, huecos y muchas otras 

deformaciones causando malestar a sus usuarios, tráfico vehicular y hasta dañando 

los vehículos que transitas por dichas vías; ante esta problemática se requiere 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas añadiendo porcentajes de caucho 

reciclado y de polietileno disminuyendo el costo de mantenimiento a futuro y 

haciendo el uso de reciclado de materiales.  

Por ello hemos planteado como problemática general: ¿Cuál es la influencia del 

caucho reusado y polietileno en la composición asfáltica en caliente mediante los 

parámetros del diseño Marshall? Y también se plantearon los problemas 

específicos: ¿Cuál es el porcentaje de Caucho reusado que se debe incorporar a 

la mezcla asfáltica para cumplir un comportamiento ideal de los parámetros del 

diseño Marshall?, ¿Cómo influye el concreto asfáltico al incorporar Caucho reusado 

y Polietileno en el flujo Marshall?, ¿Cuál es la influencia de la agregación de caucho 

reusado y Polietileno en relación con el porcentaje de vacíos de aire del concreto 

asfáltico? 

Se justifico esta investigación optando nuevas formas para mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica añadiendo caucho reciclado proveniente 

de las llantas de carros y a la vez añadiendo polietileno que proviene de tuberías 

de transporte de gas contribuyendo al medio ambiente en el reciclado de estos 

materiales y dándoles un valor tanto ecológico como económico a nuestra 

investigación: La justificación teórica en nuestra investigación es que en otros 

países más desarrollados han usado esta nueva tecnología obteniendo buenos 

resultados y aplicándolas en sus calles pudiendo así tener como antecedente los 

resultados positivos para poder ejecutar en nuestro país.  La justificación ambiental 

de nuestra investigación es para contribuir en el desarrollo de pavimentos 

ecológicos contribuyendo al medio ambiente en la reutilización de residuos sólidos 

como es el caso del caucho reciclado obtenido de llantas las cuales muchas veces 



 3 
 

son quemadas en las calles o tiradas y el reciclado de tuberías que se usan en el 

transporte de gas que en estos casos las tuberías son desechadas. La justificación 

económica en nuestra investigación es poder obtener pavimentos flexibles mucho 

más económicos con la adición del caucho reciclado y polietileno las cuales serían 

más duraderos y con un menor costo de mantenimiento. Justificación Social en este 

proyecto de investigación es poder contribuir a la sociedad con el desarrollo de 

nuevas tecnologías para poder tener pavimentos flexibles más baratos y más 

ecológicos para poder comenzar a utilizar estas técnicas y aplicarlas en futuros 

proyectos viales dándoles mejores pistas a la sociedad y con necesidad de menor 

mantenimiento. 

En el siguiente estudio, se propone como una hipótesis general: La incorporación 

del caucho reusado y polietileno en la composición asfáltica para pavimento flexible 

aumenta el comportamiento de los parámetros mediante el diseño Marshall. 

Asimismo, las hipótesis especificas: El porcentaje óptimo de Caucho reusado que 

se debe adicionar a la composición asfáltica debe cumplir un comportamiento ideal 

de los parámetros Marshall.; La inclusión del caucho reusado y polietileno en la 

composición asfáltica aumenta el flujo Marshall.; La inclusión del caucho reusado y 

el polietileno incrementa el porcentaje de vacíos de aire del concreto asfáltico. Así 

mismo también se ha tomado como objetivo general: Determinar la influencia del 

caucho reusado y polietileno en la composición asfáltica en caliente mediante los 

parámetros del diseño Marshall. Asimismo los objetivos específicos: Establecer el 

porcentaje óptimo adicionando 1%, 2% y 4.5 % de Caucho reusado y polietileno al  

1%, 2% y 3% que se debe incorporar al concreto asfáltico para lograr una 

resistencia ideal de los parámetros del diseño Marshall.; Evaluar el efecto del 

concreto asfáltico al incorporar caucho reciclado y polietileno en el flujo Marshall.; 

Demostrar la influencia de la agregación de caucho reusado y polietileno en relación 

con el porcentaje de vacíos de aire del concreto asfáltico. 
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II. MARCO TEORICO 

 

A nivel Nacional se tiene a: Capcha, K. (2018) en su investigación tuvo como 

objetivo: Identificar la influencia al añadir de caucho reciclado en la estructura de 

la combinación asfáltica en caliente. Es una investigación de manera experimental, 

la población tomada para esta investigación está referida a la combinación 

asfáltica patrón y comparar con la modificada, la muestra tomada en esta 

investigación está conformada por las muestras de combinación asfáltica patrones 

en caliente y las muestras de combinación asfáltica en caliente modificadas con 

residuos de llantas recicladas, el tipo de muestreo fue muestra no probabilística, 

los instrumentos que se empleo fue la experimentación del laboratorio. Como 

resultados obtenidos aplicando el 10% de caucho reciclado obtuvo un grado de 

dureza de 1392.35 Kg y llego como conclusión que el GCR (grano de residuos de 

llantas recicladas) optimiza las características físicas y mecánicas de la 

composición asfáltica donde se comprobó con el análisis de diseño Marshall.1  

Salazar, S. (2019) en su investigación tuvo como objetivo: Comprobar que al 

añadir el residuo de llantas recicladas repercute de manera positiva en la 

resistencia en la composición asfáltica para una pavimentación flexible. Es un 

estudio de tipo experimental, la población tomada para esta investigación está 

referida a un total de 20 briquetas, la muestra tomada son 4 briquetas por cada 

porcentaje de caucho añadido que fueron 2.5% ,3.5% y 4.5%, el tipo de muestreo 

fue muestra no probabilística, el instrumento que se aplico fue la experimentación 

del laboratorio. Como resultados añadiendo el 4.5% de caucho mejoro su 

resistencia con una estabilidad de 2254Kg/cm a comparación de la mezcla patrón 

que obtuvo 2147 y llego a la conclusión que añadir caucho reciclado, repercute de 

manera positiva en la composición asfálticas para pavimentos, mejorando sus 

propiedades como la resistencia, la estabilidad y el flujo, mejorando la resistencia 

frente a las deformaciones producto del tránsito vehicular.2 

Farfán, D. y Romero, Z. (2019) en su investigación tuvo como objetivo: Indicar la 

conducta de las propiedades mecánicas de la composición asfáltica en caliente 

añadiendo el 1.5% de residuos de neumáticos reciclados de manera granular. Es 

un estudio de tipo experimental, la población tomada para esta investigación está 

referida a 24 briquetas asfálticas. la muestra tomada son 12 briquetas de 
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composición asfáltica patrón y 12 briquetas de composición asfáltica con adición de 

1.5% de residuos de llantas recicladas de manera granular, el tipo de muestreo fue 

muestra no probabilística, el instrumento que se aplico fue la experimentación del 

laboratorio. Como resultados obtuvieron una mayor resistencia añadiendo caucho 

reciclado al 1.5% obteniendo una estabilidad de 2064 Kg a comparación de la 

muestra convencional que obtuvo una estabilidad de 2013 Kg y llego a la 

conclusión que la conducta de las características mecánicas del concreto asfaltico 

añadiendo el 1.5% de residuos de neumáticos reusados de manera granular, 

aumenta la dureza en 2.53% y el flujo 8.57%, a diferencia del modelo convencional.3 

Acuña, Y. y Pariona, J. (2021) en su investigación tuvo como objetivo: Indicar el 

impacto de la aplicación de Tereftalato de Polietileno en la composición asfáltica 

para pavimentos flexibles, en un estudio de tipo experimental, la población tomada 

para esta investigación está referida a 5 Kilómetros a partir del km 62 hasta el km 67 

de la Antigua Panamericana Sur.  la muestra conformo de 1 kilometro desde el km 

63 al km 64. el tipo de muestreo fue muestra no probabilística, el instrumento que 

se aplico fue la experimentación del laboratorio. Como resultados obtuvieron que 

en sus mejores valores fueron usando el 3% obteniendo los resultados de 

estabilidad 3980 lb a comparación del modelo patrón que le resulto 3100 lb y se 

llegó a la conclusión que el costo de la mezcla tradicional y de la mezcla 

modificada con Tereftalato de Polietileno del 3% se puede ahorrar por m3 un total 

de s/ 16.06 por m3 equivalente al 1.801% de variación, a su vez añadiéndole mejor 

comportamiento.4 

Cárdenas, V. (2021) en su investigación tuvo como objetivo: examinar la conducta 

física - mecánica de fibra de polietileno en la composición asfáltica en frio, en un 

estudio de tipo experimental, la población tomada para esta investigación está 

referida a las composiciones asfálticas frías con diferentes cantidades de polietileno 

la muestra tomada es 36 probetas cilíndricas el tipo de muestreo fue no 

probabilístico, el instrumento que se aplico fue la experimentación del laboratorio. 

Como resultados obtuvieron utilizando las dosificaciones de 1.5%, 2% y 3% donde 

obtuvo sus mejores resultados al 2% de la dosificación obteniendo una resistencia 

de 400Kg/ cm2 y se llegó a la conclusión que a mayor la cantidad polietileno 

añadido a la composición asfáltica se obtiene una mejora en sus propiedades 5 
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Herrera, F. (2019) en su investigación tuvo como objetivo: calcular el impacto 

positivo de las propiedades pavimento flexible, aplicando asfalto polietileno 

reciclado, en un estudio de tipo experimental, la población tomada para esta 

investigación está referida a la composición de asfáltica con plástico PET, la muestra 

fueron 26 briquetas el tipo de muestreo fue no probabilístico, el instrumento que 

se aplico fue la experimentación del laboratorio. Como resultados obtuvieron 

utilizando dosificaciones de 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% en el cual obtuvo una mejor 

estabilidad corregida al 2.5% obteniendo 774 Kgf y se llegó a la conclusión que el 

impacto positivo de las propiedades de esta composición asfáltica con material 

reusado.6 

López, C. y Nonato, B. (2020) en su investigación tuvo como objetivo: comprobar 

el comportamiento de las propiedades de la composición asfáltica agregándole 

0.75%, 1% y 1.25% de PET, en un estudio de tipo experimental, la población 

tomada para esta investigación está referida a las briquetas de asfalto, la muestra 

tomada fue 48 briquetas, el tipo de muestreo fue no probabilístico, el instrumento 

que se empleo fue la experimentación del laboratorio. Como resultados al 1% de 

su dosificación se obtuvo una resistencia d de 1199 Kg con un porcentaje de aire 

de 3.50% y se llegó a la conclusión que al añadir Polietileno de Tereftalato al 

1.00% se obtiene un impacto positivo en las propiedades de la composición 

asfáltica estándar comprobándose mediante el ensayo Marshall. 7 

A nivel internacional tenemos a Vega, D. (2016) en su investigación tuvo como 

objetivo: estudiar el comportamiento del asfalto agregándole residuos reciclado de 

neumáticos, en un estudio de tipo experimental, la población tomada para esta 

investigación está referida a las briquetas de asfalto, la muestra tomada fue 60 

briquetas, el tipo de muestreo fue no probabilístico, el instrumento que se empleo 

fue la experimentación del laboratorio. Como resultados al agregar el 1% de 

caucho obtuvo una estabilidad de 4800 libras, y se llegó a la conclusión que la 

inclusión del polvo de caucho de neumáticos reciclados, reduce notablemente la 

contaminación del medio ambiente que éstas causaban. 8 

Ortiz, K. (2016) en su investigación tuvo como objetivo: Diseñar mezclas asfálticas 

con caucho SBR, cuyas propiedades físicas y mecánicas, sean evaluadas mediante 

el diseño Marshall. en un estudio de tipo experimental, la población tomada para 
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esta investigación está referida a los diseños de mezclas asfálticas usando Caucho 

SBR, la muestra tomada fue 6 briquetas con caucho SBR, el tipo de muestreo fue 

no probabilístico, el instrumento que se empleo fue la experimentación de 

laboratorio. Como resultados en el cual con un 20% de caucho reciclado obtuvo 

una estabilidad de 2700 libras, con 15% de caucho reciclado se obtuvo una 

estabilidad de 2500 libras y con un 10% de caucho reciclado se obtuvo una 

estabilidad de 2475 libras. En el cual llego a la conclusión que los asfaltos 

modificados con caucho SBR tienen a recuperar posición inicial una vez que se 

retira la fuerza a las que se habían sometido.9 

Guamanquispe, F. (2017) en su investigación tuvo como objetivo: diferenciar las 

características del concreto asfaltico en el que se añadió caucho de neumáticos en 

relación a un asfalto tradicional, en un estudio de tipo experimental, la población 

tomada para esta investigación está referida a las briquetas de asfalto, la muestra 

tomada fue 60 briquetas, el tipo de muestreo fue no probabilístico, el instrumento 

que se empleo fue la experimentación del laboratorio. Como resultados agregando 

el 2 % de caucho reciclado obteniendo 2541 libras y llego a la conclusión que los 

valores de estabilidad suben a medida que aumenta el porcentaje de contenido 

asfáltico y el porcentaje de caucho.10 

Coicue, L. y Sepulveda, C. (2017) en su investigación tuvo como objetivo: 

estudiar las propiedades de una composición asfáltica modificada con polietileno 

rehusado y comparar con una mezcla convencional en un estudio de tipo 

experimental, la población tomada para esta investigación está referida a las briquetas 

de asfalto, la muestra tomada fue 20 briquetas, el tipo de muestreo fue no 

probabilístico, el instrumento que se empleo fue la experimentación del 

laboratorio. Como resultados agregando el 1% de polietileno obtuvo una 

estabilidad corregida de 2206.06 Kg y llego a la conclusión que la mejora de la 

resistencia en un 25,04% reduce el 20% en posibles apariciones de grietas en la 

superficie de la carpeta asfáltica.11 

Marcillo, V. (2018) en su investigación tuvo como objetivo: estudiar el 

comportamiento de la composición asfáltica con la adición de polietileno, en un 

estudio de tipo experimental, la población tomada para esta investigación está 

referida a las briquetas de asfalto, la muestra tomada fue 24 briquetas, el tipo de 
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muestreo fue no probabilístico, el instrumento que se empleo fue la 

experimentación del laboratorio. Como resultados agregando el 3% de plástico se 

obtuvo una estabilidad corregida de 4760 Lb y llego a la conclusión que la 

resistencia de las composiciones modificadas está por encima de la muestra 

patrón.12 

Lopez, O. y Mantilla, J. (2022) en su investigación tuvo como objetivo: evaluar el 

pavimento asfaltico en caliente usando plástico de polipropileno y policarbonato, en 

un estudio de tipo experimental, la población tomada para esta investigación está 

referida a las briquetas de asfalto, la muestra tomada fue 21 briquetas, el tipo de 

muestreo fue no probabilístico, el instrumento que se empleo fue los ensayos de 

laboratorio. Como resultados agregando el 5.5% se obtuvo una estabilidad de 

5832.17 lbs y llego a la conclusión que el pavimento asfaltico en caliente usando 

el plástico polipropileno y policarbonato cumple con un excelente comportamiento 

mecánico y resistencia a los esfuerzos aplicados por el tránsito vehicular según lo 

especificado en la norma.13 

En otros idiomas tenemos a: Alfayez, S. and Suleiman, A. (2020), In his 

investigation, he verified that the required properties are obtained with the recycled 

tire particles, according to the ASTM D-6270 standard and the practice of civil 

engineering applications giving sustainability of 15 and 3% Studying the durability 

performance of rubberized bituminous binders, they found that the use of granulated 

rubber in asphalt compositions could increase the properties of the asphalt 

pavement in the face of heavy traffic deformation.14 

Hafezzadeh, R. y Kavussi, A. (2019) In his research, he aimed to study the effect 

of various percentages of SBR latex and Portland cement on the properties of the 

microsurface composition, especially the resistance to milling. The investigation was 

of an experimental type, the results of the tests verified that the optimal condition is 

5% of SBR latex to the mixture, the mixture showed an increase of almost 50% in 

both abrasion resistance and resistance. 15 

. Carter, A., Perraton, D. y Robati, M. (2015) In his research, the general aim was 

to improve the performance of microsurface compositions through the development 

of a rational design procedure for mixtures, guidelines, and specifications. the study 
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was experimental and as a result. the sensitivity of different tests was evaluated. In 

the second part, modifications to the ISSA mix design procedure were suggested to 

select the optimal mix design ratios. The conclusion reached in the investigation 

was that the total amount of liquid in the microsurface mixtures seems to have a 

profound influence and the wet abrasion tests evaluating the abrasion loss in the 

wet abrasion test compared to the collection. of the loaded wheel tester is not 

accurate enough.16 

A nivel de artículos tenemos a: Figueroa y Santanilla (2020), menciona “el 

debilitamiento de las composiciones asfálticas nos deja ubicar la distorsión máxima 

de la misma antes de que suceda la rotura. Este estudio prevé la vida de la 

composición asfáltica. Esta deformación sucede en las capas adheridas del 

pavimento flexible y aparecen cuando ocasionan casos elevados de alteración a 

tracción de la capa asfáltica, 17 

Reyes y Roldón (2017), nombra “La composición de asfalto con caucho dan como 

resultado un componente más resistente a las temperaturas frías y a la vez el límite 

de deformación volviéndose más resistente, al añadir caucho rehusado con asfalto 

el límite de deformación sube en un 22.04%” (p.17).18 

Montealegre y Rodríguez (2017), nombran “Cuando se intercambia por vía seca 

mezclas densas con partículas de llantas recicladas, se diferencia que la resistencia 

para temperaturas frías disminuye, y se presenta una mejora de la resistencia al 

utilizar el 1% de caucho como aditivo. Cuando la transformación se realiza por vía 

húmeda aumenta la resistencia a fatiga de manera increíble” (p.18).19 

Como bases teóricas relacionada a las variables tenemos lo siguiente: 

Caucho reciclado. Es un componente flexible y duro que se puede ubicar en las 

ruedas de los autos, lo cual se puede aplicar en un prototipo de composición 

asfáltica. Cervera (2016), explica que “La utilización y el procedimiento del caucho 

es beneficioso en su reciclado para aquellos lugares donde aplican normativas 

ambientales” (p.30).20 a la vez también ssegún Reyes (2008) La quema de llantas 

ocurren muchas veces en un año, en la ciudad de Tacna, ocasionando una 

contaminación en la ciudad perjudicando al medio ambiente provocando gases 

como la furano y dioxina general una contaminación alta.21 
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Para SIGNUS (Sistema Integrado de Gestión de Neumáticos Usados) Las llantas 

deterioradas en desuso, poseen dos elementos importantes:  

Caucho: conserva extraordinarias cualidades mecánicas a esfuerzos 

Fibra: elemento de gran resistencia al calor y con excelentes propiedades de 

bloqueo sonoro y al calor.22Las notables características de una llanta, en algunas 

de sus configuraciones (completo o molido) son: Alcance de permeabilidad a las 

vibraciones, gran alcance de impermeabilidad al agua, ligero, alta fuerza de 

aguante al corte, elevada resistencia a factores de climas extremos, elasticidad, 

elevada resistencia al calor 

Polietileno (PE). Es uno de los plásticos más comercializados gracias a su bajo 

precio y de fácil fabricación, en nuestro trabajo de investigación el polietileno que 

se reciclara se usa actualmente para el transporte de gas natural. 

Las notables características de una tubería de polietileno, en algunas de sus 

configuraciones (completo o molido) son: Alta durabilidad, 100% Resistente a la 

corrosión, alta resistencia a sustancias químicas existentes en aguas residuales 

industriales, el aditivo con negro de carbono les confiere resistencia a los rayos UV. 

Este material tendrá las siguientes características: Dosificación. Es establecer 

una correspondencia o medida de algo en el caso de nuestro trabajo de 

investigación la dosificación se dará por porcentajes siendo las cantidades ,1%, 2% 

y 4.5% de caucho rehusado y 1%, 2% y 3% en el caso del polietileno.  

Granulometría. Es un análisis que tiene como objetivo establecer las cantidades 

de cada partícula de distintos tamaños, en el cual en nuestro trabajo de 

investigación para el agregado del caucho rehusado y el polietileno se hará un 

tamizado para determinar sus dimensiones. Escala de medición. Sánchez y Reyes 

(2009) nos menciona que una escala de medición es la manera en que una variable 

va a ser medida o cuantificada.23 Para nuestro estudio investigativo la escala de 

medición que se aplicará será la razón. Instrumentos. El instrumento de 

investigación que se aplicara será la observación experimental ya que en nuestro 

trabajo investigativo se realizara el ensayo granulométrico en un laboratorio en el 

cual se usaran fichas de recolección de datos y certificados. 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico


 11 
 

Variable dependiente:  

Mezcla asfáltica en caliente 

Comportamiento Mezcla asfáltica. Según (Minaya y Ordoñez, 2006) señala que 

el objetivo de cada persona al mezclar estos materiales obtendremos un material 

más óptimo y resistente que el normal, se vuelve un material específicamente 

elástico y con mayores valores en que corresponde a resistencia al ahuellamiento, 

por lo que se hace una mezcla asfáltica superior a lo habitual utilizados en 

construcción.24 Característica de Mezcla Asfáltica Agregado grueso y 

Agregado fino. Para crear un prototipo de composición asfáltica, se tienen que 

utilizar los agregados pétreos y se tiene la obligatoriedad de hacer los ensayos que 

demanda el MTC, donde se podrá observar si el componente cumple con lo 

requerido. 

Tabla 1. Características mínimas para los agregados gruesos. 

 

 

- 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras, (EG – 2013) 

Tabla 2. Características mínimas para agregados finos. 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de carretera, (EG-2013) 
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Mezcla asfáltica en Caliente 

Gradación para La Mezcla Asfáltica En Caliente (Mac): Es de obligación hacer 

la prueba granulométrica. Para el instituto del asfalto y la normativa ASTM D 3515 

donde muestra las escalas determinadas, para la cual se pueden usar en las 

distintas variaciones según el planeamiento que se utilice.    

Tabla 3. Gradación para la mezcla asfáltica en caliente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manual de carreteras EG 2013. 

Diseño de Mezclas Asfálticas  

Método Marshall. Creado por el ingeniero Bruce Marshall, es el procedimiento 

usado para la creación de diseños y define las características de dureza y fluencia. 

Orellana (2016), manifiesta lo siguiente “Para el procedimiento Marshall se 

necesitan las características físico – mecánicas, teniendo en cuenta la relación del 

agregado pétreo y una determinada dosis del concreto asfáltico” (p.48).25 a la vez 

también Chancusi (2017) afirma que “La dureza Marshall se encuentra poniendo a 

prueba a la briqueta a fuerzas de compresión y así determinar la potencia de la 

briqueta al esfuerzo” (p.29).26 y Maila (2013), sostiene que “Los compuestos pétreos 

tienen que tener como diámetro máximo 25mm y el concreto asfaltico tiene que 

singularizarse por la viscosidad y la penetración.” (p.18).27 
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Densidad de la Mezcla. Ramírez (2006), confirma que “La consistencia de 

compuesto asfáltico, está determinado como su peso unitario. Es primordial tener 

una mayor consistencia en el pavimento finalizado, para tener una productividad 

perdurable” (p.34). 28 

Estabilidad Marshall. Chancusi y Chamorro (2017), nos dice que “La estabilidad 

Marshall se precisa evaluando la briqueta a fuerzas de presión y así determinar la 

resistencia” (p.29). 29 

Fluencia Marshall. Chamorro y Chancusi (2017), nos dice que “La fluencia 

Marshall, nos calcula la deformación de la briqueta” (p.29).30 

Contenido de asfalto. También nombrado como asfalto de petróleo es el 

componente premium para la pavimentación debido a sus propiedades y 

características al ser fuertemente cementante, impermeable al agua fuerte ante 

agentes químicos. Para nuestro trabajo investigativo de usar un cemento asfaltico 

PEN 60/70. 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación. 

Para, Álvarez (2020), el “Estudio se basa a adquirir nuevos 

conocimientos dedicado a obsequiar soluciones de problemas prácticos” 

(p. 3).31 

La investigación del actual estudio es del tipo aplicada, debido a que se 

utilizó los conocimientos adquiridos con anterioridad en mejoramiento de 

la composición asfáltica añadiéndole del caucho reciclado y polietileno , 

en procedencia a los estudios previos de casos semejantes, con el 

propósito de decidir las proporciones ante el diseño de la composición 

asfáltica más eficiente con los diferentes agregados en diversos 

porcentajes del caucho reciclado y el polietileno, en relación a los 

resultados obtenidos del laboratorio y los criterios del Análisis 

granulométrico, Estabilidad y flujo y Contenido de Asfalto (Marshall). 

3.1.2. Diseño de investigación: 

Según, Flores y Canta (2020), Los experimentos se rigen en una sola 

variable independiente para investigarla manipularla y concebir 

información, con el motivo de solucionar lo planteado en el problema de 

investigación por medio de la otra variable (p. 33)32 

Los nombran diseños cuasi experimentales ya que posee algunas 

restricciones al aplicar el diseño experimental original, asimismo, se 

logró manipular una variable independiente (caucho reciclado y 

polietileno) con la finalidad de ver el efecto y los cambios positivos o 

negativos con una o más variables dependientes (mezcla asfáltica); se 

diferenció del experimental original en proporciones bien claras 

aumentado resistencia y confiabilidad a diferencia del inicio. 

De tal manera, la investigación se llama cuasi experimental, ya que se 

manipuló intencionalmente las proporciones del caucho reciclado (1%, 

2% y 4.5%) y polietileno (1%, 2% y 3%) en la mezcla asfáltica, con el 

objetivo de analizar su influencia en el comportamiento de las 
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propiedades físico-mecánicas de la mezcla asfáltica; además, se sub - 

clasifica como cuasi - experimental, puesto a que el tipo de mezcla 

asfáltica para la investigación presente ha sido identificado (Mac 2) por 

los investigadores, contando con 3 ensayos que corresponden a la 

muestra patrón y 9 a las muestras con la caucho reciclado y  9 muestras 

con polietileno; Las dosificaciones que se tomaron en base a diferentes 

investigaciones previas de los siguientes autores con respecto al caucho 

(tesis: Farfan y Romero 1.5%,Guamanquispe 2%, Salazar 4.5%)  y 

con respecto al polietileno ( tesis: Coicue y Sepulveda 1%, Cárdenas 

2%, Marcillo 3% ) realizados con procedimientos de diseño Marshall en 

la mezcla asfáltica. 

3.2. Variable y Operacionalización. 

Variable Independiente: Caucho Reciclado y Polietileno 

Definición conceptual: (Matriz) 

Cervera (2016), nos dice que “La reutilización de llantas se lleva a cabo en los 

lugares que están responsabilizados al cuidado del medio ambiente” (p.30).33 

Definición operacional: (Matriz) Las dosificaciones del Caucho reciclado 

1%, 2% y 4.5% y Polietileno 1%, 2% y 3% respecto al volumen del material, 

empleándose para las 03 muestras o combinaciones siguientes, con el 

objetivo de obtener las dimensiones, estabilidad, resistencia, separación de 

vacíos, en el Análisis granulométrico, Estabilidad y flujo y Contenido de Asfalto 

(Marshall) de la mezcla asfáltica, inicialmente habíamos seleccionado los 

agregados, para ver la el tamaño de partículas con sus dosificaciones, luego 

fueron evaluadas en el aparato Marshall de los ensayos descritos. 

Variables Independientes V1: Caucho reciclado 

                                             V2: polietileno 

Variable Dependiente: Mezcla asfáltica 

Definición conceptual: (Matriz) 
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Zúñiga considera como mezcla asfáltica en caliente, a la combinación de 

suelo seco en la cual se añade el polvo mineral con un sujetador. Debido a 

las relaciones de C.A. y suelos secos, el cual estos llegan a las propiedades 

físicas de la mezcla. A todo lo mencionado, se coloca el agregado pétreo a 

temperatura caliente y el ligante a una temperatura elevada, habiendo sido 

este último más elevado a la temperatura ambiente. Además, esta mezcla es 

colocada en la infraestructura. (2015, p. 23). 34 

Definición operacional: (Matriz)  

Avalos (2014), nos enseña que, la operacionalización de las variables conlleva 

la descomposición de los compuestos que forman la hipótesis y de modo 

singular a las variables y especifica que la operacionalización se alcanza 

cuando se disgrega las variables en dimensiones y estas a la vez son 

interpretadas en indicadores que posibilitan la examinación directa y el 

cálculo.35 Por medio de ellas se establecen los aspectos y componentes que 

se requiere calcular, comprender y catalogar con el fin de llegar a 

conclusiones. 

Variable Dependiente V1: Mezcla asfáltica 

3.3. Población, Muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

Para, Arias (2016) La población de una investigación es un conjunto de 

casos específico, que tendremos como referencia para la selección de 

la muestra y que deberá cumplir con ciertas características. (p.202)36 

Aclarando que, el tipo de mescla asfáltica que se trabajó en esta línea 

de investigación es MAC 2 con un PEN 60/70 para cada una proporción 

de los agregados. La población estará compuesta por todas las 

briquetas diseñadas con la incorporación de caucho reciclado, polietileno 

y briquetas con diseño patrón.  sus ensayos físicos mecánicos en la más 

desfavorable, que resulten de las pruebas de Análisis Granulométrico, 

Estabilidad y Flujo, Contenido de Asfalto (Marshall) y de las diferentes 
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interacciones con el caucho reciclado y polietileno aplicado en los 3 

diseños adicionales. 

3.3.2. Muestra 

Para Baptista, Fernández y Hernández (2011), “denomina muestra al 

subgrupo de todos los elementos.” (p.175)37. En la aplicación de muestra 

para nuestra investigación será las muestras de 21 briquetas de 

composición asfáltica entre las cuales estará el diseño patrón y 9 

briquetas de composición asfáltica añadiendo el 1%, 2% y 4.5% caucho 

reciclado y 9 briquetas de composición asfáltica añadiendo polietileno a 

1%, 2% y 3% de las cuales se realizará 3 muestras por cada diseño 

según la norma ASTM D-1559. 

Tabla 4. Muestras que conformaran el estudio. 

MUESTRAS = 21 PATRON  CON CAUCHO  CON POLIETILENO 

N 3 - - 

N + 1% CAUCHO - 3 - 

N + 2% CAUCHO - 3 - 

N + 4.5% CAUCHO - 3 - 

N + 1% POLIETILENO - - 3 

N + 2% POLIETILENO - - 3 

N + 3% POLIETILENO - - 3 

Fuente: elaboración propia 

3.3.3 Muestreo 

Baptista, Fernández y Hernández, “los ejemplares no estadísticos, acatan 

una caracterización de elección situado por los tipos de la investigación” 

(2014, p.189).38 Para nuestro estudio investigativo el tipo de muestreo es 

no estadístico, ya que las muestras tienen las mismas características en el 

cual serán usadas para los ensayos de laboratorio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigación 

Según Lerma, “la recopilación de datos acerca de las variables se usan 

instrumentos como la inspección, los cuestionarios y las entrevistas” (2009, 

p.94)39. En nuestro estudio investigativo la técnica que aplicaremos será la 
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inspección visual puesto a que se llevaran a cabo ensayos de laboratorio 

siguiendo la normativa, siguiendo los pasos que indica las normativas, 

AASHTO T127/ASTM C136 , AASHTO T96/ASTM C131 , AASHTO T2/ ASTM 

C127,C128, ASTM D1559. 

 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos será las acreditaciones de análisis de laboratorio donde se 

ubicarán los resultados correspondientes. 

Los análisis que se van a harán para alcanzar dicha información son: ensayos 

a los agregados y por último el ensayo Marshal en el cual definirá el resultado 

de nuestras muestras. Por lo cual se aplicará la observación, las fichas de 

recolección de datos y los ensayos de laboratorio. 

 

Tabla 5. Ensayos de laboratorio. 

Fuente: elaboración propia 

 

Confiabilidad 

Según Rivas, “la fiabilidad de una herramienta útil de cálculo se caracteriza 

como el grado de fiabilidad de la medida” (2008, p.25)41.  

La confiabilidad en nuestro trabajo de investigación son la calibración de los 

equipos con sus respectivos certificados que se necesitaron para realizar los 

ensayos.   

Validez 
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Según Valderrama, “la validez se define como escala en que un análisis calcule 

lo que pertenece medir”. (2008, p.92)40.  

Por ello la validez de este estudio se fundamenta en las acreditaciones de los 

análisis que están ratificados por el especialista laboratorio donde se harán los 

análisis. 

 

3.5 Procedimientos 

Nuestro estudio investigativo se realizará en la capital donde se realizará la 

recolección de los agregados de caucho y polietileno para posteriormente hacer 

el triturado y los ensayos de laboratorio a los agregados y el concreto asfaltico. 

Para agregados se realizarán ensayos de calidad las cuales contarán con un 

certificado y el cemento asfaltico provisto también contara con un certificado de 

calidad,  

Para la utilización de los moldes y las roturas se verificará que el horno donde 

se calentará los agregados y el cemento asfaltico, así como los moldes de las 

briquetas, y el aparato Marshall cuente con un certificado de calibración. Los 

pasos que se realizaran son los siguientes:  

Para la realización de los moldes primero se debe obtener una mezcla 

homogénea de los agregados. Necesitamos entibiar los agregados a una 

temperatura de 160°C y el concreto asfaltico a una temperatura de 140°C. 

Hacer los moldes en la briqueta y compactar como indica la norma 75 veces. 

Hacer enfriar los moldes en agua en un periodo de 30 a 40 minutos. Por último, 

se retira del agua las muestras y se coloca en el aparato Marshall donde nos 

brindara los datos que requerimos para nuestra investigación. 

3.6 Método de análisis de datos.  

Según, Farfán (2017) Para la elección de la información se desarrollará por 

medio de la observación directa, la cual nos permitirá visualizar cada 

experimentación en el laboratorio y recopilando los datos correspondientes 

necesarios para nuestros resultados y contrastarlos con la hipótesis. (p.46)41 
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El método a utilizar será el estadístico descriptivo el cual se realizará 

obteniendo los resultados de los ensayos de laboratorio y usando el software 

Microsoft Excel para el proceso de los valores obtenidos en los ensayos. 

3.7 Aspectos éticos.  

En nuestro estudio investigativo siendo estudiante de la carrera de Ingeniería 

Civil expresamos que nuestro estudio investigativo es de autoría propia y la 

recolección de la información que se mostrarán en los resultados serán reales 

y confiables, no habrá resultados falsos ni alterados y sin plagio citando a los 

autores que tenemos como referencia mediante la Norma ISO 690 – 2010 

respetando los pasos indicados, los cuales serán verificados por la herramienta 

Turnitin el cual indicara el porcentaje de similitud. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis: 

Estudio del comportamiento de la mezcla asfáltica para pavimentos 

flexibles con adición de caucho reciclado y polietileno, Lima 2022 

Ubicación:  

Departamento : Lima  

Provincia : Lima 

Distrito : Lima 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 01. Mapa del Perú                              Figura 02. Mapa Región Lima 

Fuente: Google Search.                                  Fuente: Google Search. 

 

Localización: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 03. Localización de Lima Metropolitana 

Fuente: Google Search. 
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Trabajo de Laboratorio 

Para obtener los resultados finales de nuestras muestras de asfalto, se realizaron 

pruebas a los agregados obtenidos de la cantera MINERA LA GLORIA S.A. Estos 

ensayos están indicados en el manual de Carreteras y son para evaluar los 

agregados que usaremos en la elaboración de nuestras briquetas. 

Tabla 6. Requisitos del material gruesos. 

 

Fuente: Manual de Carreteras (EG – 2013) 

 

Tabla 7. Requisitos del material finos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras (EG – 2013) 

Ensayos realizados al agregado grueso 
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➢ Durabilidad al sulfato de magnesio  

Los resultados de esta prueba se basaron en la normativa MTC E 209 

Tabla 8. Resultados Durabilidad al Sulfato de Magnesio realizados al agregado 

grueso. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se investigó lo estipulado en relación con las regulaciones normados en MTC E 

209 y se logró una dureza total de 7.25% de la adición agregado grueso. El MTC 

EG-2013 es el que conduce a los valores de imperfección de agregados máximos 

con la interacción de la altitud administrativa en Lima que corresponde a ≤ 3000 m.s.n.m. 

siendo de 18% como máximo. 

➢ Abrasión los Ángeles  

Se realizo la prueba de laboratorio y se lograron los resultados respetando los 

parámetros de la norma MTC E 207. 

 

Tabla 9. Porcentaje de desgaste de abrasión del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la prueba de desgaste por abrasión Los Ángeles se obtuvo un resultado de 

deterioro de agregado del 13.5%, logrando llegar entre los parámetros de la 

normativa, en el que se detalla como resultado culminante el 40%. Esta prueba 

decretó el deterioro del agregado a la composición de acciones rugosas, 

abolladuras y fracturas debido a varias bolas de acero, 11 en esta oportunidad. 
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➢ Adherencia 

 

Los resultados obtenidos se dieron mediante ensayos de laboratorio respetando los 

criterios que corresponden a la norma MTC E 517. 

 

Tabla 10. Resultados de la adherencia Agregado-Bitumen. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

De acuerdo a los resultados de un estudio de adhesión de agregados bituminosos 

realizados en el laboratorio presentamos una estimación visual de la superficie 

cubierta de la prueba de recubrimiento de agregado pedregoso, creyendo que la 

superficie visible del agregado en el recubrimiento excede al 95%. En el 

procedimiento se cernió el material visible pasante en una malla de 3/8” y se 

mantuvo en la malla 1/4” de los cuales se evaluó cerca de 100gr de material a la vez 

se apartó el cemento bituminoso para desarrollar la mezcla con el material 

seleccionado. 

 

➢ Índice de durabilidad 

Este estudio hizo posible encontrar la resistencia de los agregados gruesos para 

producir partículas delgadas dañinas como la arcilla al sufrir tácticas espontáneas 

depuestos. El material se cernió al nivel especificado y después se instaló en un 

envase de acopiar que contenía una solución de 7mL. Posteriormente, el agua 

destilada se evacuó a altura de los factores completos y el receptáculo fue cerrado 

para que más adelante sea colocado al impulsor a 600 rpm durante 10 minutos. 

Después de ese lapso establecido, se sacó el material y se limpió con agua en 13 

series. Esta sustancia se colocó a una pipeta para agitarse más tarde en 40 

segundos. Al final, el material se dejó descansar durante 20 minutos y luego ver el 
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valor establecido en la sustancia. 

Tabla 11. Resultados de índice de durabilidad. 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

La prueba del índice de durabilidad en el agregado grueso dio como producto un 

67.4%, que responde al EG-2013, por que se especifica al menos un mínimo de 

35%. 

 

➢ Partículas chatas y alargadas. 

Según la prueba realizada, los resultados se obtuvieron siguiendo las pautas que 

incumben a la norma MTC E 223 – ASTM D 4791. 

 

Tabla 12. Porcentaje de Partículas Chatas y Alargadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para la tabla 12, señala el porcentaje de granos chatas y alargadas es de 4.03%, lo 

cual es ideal para el material ya que permitirá la adherencia y el compactado. Según 

el sumario del MTC, todos los agregados tendrán hasta un máximo de 10% de 
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granos planos y largos. 

➢ Caras facturadas 

Esta prueba hizo posible determinar la cuantía de granos estropeados. La 

ordenación se fundamentó en la cuantía de caras estropeados por agregado. 

En primer lugar, la fracción gruesa se seleccionó y luego se tamizó por las mallas 

llegando a la malla N°4. Luego, se evaluó por los criterios de las fachadas 

lesionadas en cada retenido de la manera: 1, 2, 3 o más fachadas lesionadas. Para 

realizar el estudio, nos basamos en los principios correspondientes al reglamento 

del MTC E 210. 

Tabla 13. Porcentaje de caras facturadas. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla 13, se presentan los productos brindados del laboratorio, los valores 

calculados son 85.1%           con una 1 cara de falla totalmente fracturada del material y 

49% con 2 lados fracturadas del agregado, lo que hace una relación de 85/49. 

 

➢ Sales solubles totales 

Los resultados del laboratorio se obtuvieron mediante las definiciones 

correspondientes a la norma MTC E 219, que se lograran ver: 

 

 



 27 
 

Tabla 14. Resumen de sales solubles totales. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En los resultados de laboratorio se logró 0.025% en consecuencia de las sales 

solubles en su totalidad, que se encuentra en las definiciones de la normativa MTC 

E219, en el que se detalla como punto culminante 0.5%. 

 

➢ Absorción y peso específico del agregado grueso 

Se consiguieron resultados en el laboratorio por medio de los siguientes resultados, 

de acuerdo con los criterios correspondientes al reglamento del MTC E 206. 

 

Tabla 15. Resultados de densidad relativa y absorción del agregado grueso. 

 

En la tabla 15, se logra ver a la densidad relativa con un valor de 2.721 gr/cm³, 

que del mismo modo brindó un 0.604% de impregnación del agregado grueso 

estando dentro de los parámetros ya que la normativa nos indica que máximo es 

1%. 

 

Ensayos realizados al agregado fino  

 

➢ Equivalente de arena 

 

Para este estudio, la arena fue tamizado por la malla N°4. Luego, la muestra fue 
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repleto con el Cloruro de Calcio, llegando al volumen trasplantado para derramar la 

sustancia en la probeta graduada y colocamos a reposar la mezcla por 10 min. 

Posteriormente, la pipeta se agitó por 30s, por lo que las paredes se regaron con la 

solución. Finalmente, el material se mantuvo en descanso por 20 min y se 

patentaron las medidas resultantes. 

 

Tabla 16. Resultados de equivalente de arena. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Gracias a los resultados de laboratorio, se consiguió que la relación de la 

correspondiente de arena fue del 80%. 

 

➢ Índice de Durabilidad  

 

Se realizó este ensayo de laboratorio mediante un método parecido al de los 

agregados corpulentos, según lo mencionado en la normativa del MTC E214, 

obteniendo los productos siguientes: 

 

Tabla 17. Resultados de índice de durabilidad. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

El ensayo de índice de durabilidad del agregado fino se obtuvo un 80.7%, lo cual 

cumple con la norma MTC E214, puesto que se especifica que se requiere al menos 

un mínimo de 35%. 
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➢ Sales solubles totales 

Se efectuó un procedimiento similar para los áridos gruesos, según lo concertado en 

la normativa del MTC 219, brindando los cálculos siguientes. 

 

Tabla 18. Resultados las sales solubles totales. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

La prueba del análisis físico- químico en el agregado fino, resultó un valor de 0.015%, 

de tal manera que formaliza con la EG-2013, por que se especifica que el máximo 

es 0.5%. 

➢ Absorción y gravedad especifica de agrégalo fino 

Los resultados se obtuvieron de acuerdo con los principios que pertenecen a la normativa 

del MTC E 205. El material fue tamizado por medio de la malla N°4, posteriormente 

se sumergió por un lapso de 24 horas en agua. Luego, se optó por dejar secar el 

material de manera superficial, posteriormente se selecciona una cantidad para ser 

pesado y se ubicó en un horno por 24 horas. Después de ese tiempo establecido, 

la muestra estaba en estado seco o t r a  v e z  y se halló el porcentaje de 

absorbancia. En la gravedad específica, se introdujo agua al picnómetro en su 

totalidad, hasta la cantidad fijada para ser pesada al final. Posteriormente, se 

introdujo la sustancia al picnómetro, el aire es fue extraído para que quede llenado de 

agua y material hasta la cantidad fijada; y pasarlo por la balanza otra vez. 

Tabla 19. Resultados de densidad relativa y absorción del agregado fino. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la tabla 19, se aprecia soluciones con una densidad relativa de 2.649 gr/cm³ y 
una absorción de 0.758%.  
 

➢ Análisis granulométrico del agregado grueso y fino 

 

Las pruebas de estudio de tamaño de partículas de agregados corpulentos y ligeros 

facilitaron la cuantificación de la distribución granulométrica, utilizando tamices que 

van de 3/4" a N°200 de malla. 

Las dimensiones de los cernidores empleados en el estudio granulométrico de 

materiales rocosos fueron presentadas en el siguiente orden: 3/4”, 1/2”, 3/8”, 1/4”, 

N°4, N°10, N°16, N°30, N°40, N°50, N°100, N°200. Los materiales se seleccionaron 

por fracciones de cuatro partes y tamizado (1500 gr perteneciente al agregado 

grueso y 500 gr compete al agregado fino), después los agregados fueron limpiados 

con agua por la malla N° 200, y puesto al secador en el fogón a 110°C. Por último, 

se procede con el tamizado, logrando los resultados a continuación. 
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Tabla 20. Análisis granulométrico del agregado grueso. 

 

Fuente: Laboratorio TECNILAB. 
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Tabla 21. Análisis granulométrico del agregado fino. 

 

Fuente: Laboratorio TECNILAB. 

➢ Diseño de mezcla asfáltica 
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Los dos agregados se acoplan en diferentes relaciones para descubrir una mezcla 

de tamaño de partículas que satisfagan con las condiciones fundadas en el MAC 2 

del “MC - Especificaciones Generales para la Construcción EG- 2013” sección 423, 

donde se logró una proporción de 43% agregado grueso y 57% agregado fino, la 

solución se indica a continuación. 

Tabla 22. Mezcla de los agregados. 

 

AGREGADOS  CANTIDAD EN PORCENTAJE 

Grava triturada 41% 

Arena triturada 58% 

Filler 1% 

Especificaciones de gradación MAC - 2 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 23. Mezcla asfáltica. 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Después de plantear la mezcla para elaborar 3 briquetas por cada porcentaje de 

4.5%, 5%, 5.5% y 6% de cemento bituminoso, el material pesado se valora, tal 

como se introduce en las muestras de briquetas estándar para conseguir un óptimo 

volumen de betún y luego, adherirle a la mezcla el Polietileno como también el 

Caucho rehusado. 
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Tabla 24. Análisis granulométrico global. 

Fuente: Laboratorio TECNILAB. 

Se logra apreciar la curva granulométrica que formaliza con los parámetros MAC 

para la evaluación granulométrica de mezclas asfálticas. 

Figura 04. Curva granulométrica de los agregados. 

 

Fuente: Laboratorio TECNILAB. 
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Tabla 25. Ensayo Marshall (4.5 % C.A). 

Fuente: Laboratorio TECNILAB. 



 36 
 

Tabla 26. Ensayo Marshall (5 % C.A). 

Fuente: Laboratorio TECNILAB. 
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Tabla 27. Ensayo Marshall (5.5 % C.A) 

Fuente: Laboratorio TECNILAB. 
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Tabla 28. Ensayo Marshall (6 % C.A). 

Fuente: Laboratorio TECNILAB 
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➢ Determinación del optimo cemento asfaltico 

Tabla 29. Datos de las proporciones 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Se realizaron los gráficos para conseguir el contenido óptimo de cemento asfáltico. 

Figura 05. Grafica de peso unitario.              Figura 06. Grafica de % de vacíos. 

Fuente: Elaboración Propia.                          

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 07. Grafica de V.M.A.                      Figura 08. Grafica de vacíos llenos C.A. 

 

Fuente: Elaboración Propia.                       Fuente: Elaboración Propia.                           

DATOS DE LAS 
PROPORCIONES 

% C.A. 4.5 5 5.5 6 

P.U. BRIQUETA 2.330 2.366 2.388 2.372 

VACIOS 8 6.5 4.8 4.5 

V.M.A. 16.1 15.7 15 16.3 

V.F.A. 50.6 58.5 68.3 72.2 

FILLER / BETUN. 1 1.3 1.3 1.5 

FLUJO 12.3 13.5 14 15.3 

ESTABILIDAD 1561.7 1507.3 1419 1359 
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Figura 09. Grafica de polvo/asfalto.                  Figura 10. Grafica de flujo. 

Fuente: Elaboración Propia.                             Fuente: Elaboración Propia. 

 

Figura 11. Grafica de estabilidad. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tabla 30. Características Marshall. 

 
CARACTERISTICAS 

DATOS 

OBTENIDOS 

 
ESPECIFICACION 

CONTENIDO OPTIMO DE C.A. (%) 5.5 NA 

PESO UNITARIO    
2.387 

 
NA 

VACIOS DE AIRE EN (%) 4.5 3 a 5 

VACIOS EN AGREGADO MINERAL V.M.A. 

EN (%) 

 
15.1 

 
15 MIN 

VACIOS OCUPADOS POR EL ASFALTO 

V.F.A. EN (%) 

 
68.3 

 
NA 

POLVO/ ASFALTO 1.3 0.6 a 1.3 

ESTABILIDAD MARSHALL 

(KG) 

 
1420 

 
830 MIN 

FLUENCIA (0.25mm) 14 8 a 14 

Fuente: Elaboración Propia. 
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➢ Resultados de porcentajes de vacíos en mezcla patrón. 

 Tabla 31. Resultados de porcentajes de vacíos.  

CONTENIDO DE CEMENTO 

ASFALTICO 

 

              % DE VACIOS 

4.5% 8 

5% 6.5 

5.5% 4.8 

6% 4.5 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 12. Gráfico % de vacíos en el asfalto - patrón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - El grafico que anuncia el porcentaje% de vacíos indica la relación 

para cada proyecto constituido, en distintos porcentajes de C.A.: 4.5%, 5%, 5.5% y 

6%. Notamos que en una proporción de cemento bituminoso de 4.5%, la mezcla 

posee una relación de vacíos de 8%, siguiendo con cemento bituminoso de 5% 

hallamos que la mezcla nos brinda una relación de vacíos de 6.5%, con 5.5% de CA 

confirmamos que la mezcla bituminosa alcanza un porcentaje de poros de 4.8%, en 

6% de CA. Asimismo, la mezcla bituminosa adquiere una relación de vacíos de 4.5%. 

Por último, el cemento asfáltico optimo es al 5.5%, el asfalto patrón goza de una 

capacidad de vacíos del 4.8%. 
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➢ Resultado de flujo en la mezcla patrón. 

Tabla 32. Resultados de flujo patrón. 

CONTENIDO DE CEMENTO 

ASFALTICO 

 
FLUENCIA 

4.5% 12.3 

5% 13.5 

5.5% 14.2 

6% 15.3 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 13. Gráfico de fluencia en el asfalto - patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. – La tabla comparativa revela la estimación de fluencia por cada 

boceto constituido, en distintas proporciones de CA: 4,5%, 5%, 5.5% y 6%. 

Logramos apreciar que al 4.5% de cemento bituminoso, la mezcla asfáltica otorga 

12.3 de fluencia, siguiendo con el 5% de cemento asfáltico encontramos una 

fluctuación de 13.5 en mezcla bituminosa y examinamos la fluencia de la mezcla 

asfáltica al 5.5% de C.A., la cual fue de 14.2 y al 6% en C.A., la fluencia de la mezcla 

asfáltica otorga un producto 15.3. Por último, el cemento bituminoso con 5.5 % 

brindó una estimación de 14.2 en nuestra mezcla patrón. 
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➢ Resultado de estabilidad en la mezcla patrón. 

Tabla 33. Resultados de estabilidad en la mezcla patrón. 

CONTENIDO DE CEMENTO 

ASFALTICO 

 

ESTABILIDAD EN KG 

4.5% 1562 

5% 1507 

5.5% 1419 

6% 1359 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 14. Esquema de estabilidad en el asfalto - patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. - Los esquemas de semejanza pertinentes exhiben la firmeza de 

cada proyecto compuesto en diferentes tasas proporciones de CA: 4.5%, 5%, 5.5% 

y 6%. Podemos ver que con 4.5% de cemento asfáltico, la mezcla asfáltica 

consiguió una estabilidad de 1562 kg, siguiendo con 5% de cemento asfáltico 

descubrimos que la mezcla asfáltica brindó 1507 kg de estabilidad, con 5.5% CA 

se verificó que el asfalto logró una estabilidad de 1419 kg, y al 6% CA, la estabilidad 

de la mezcla bituminosa logra 1359 kg. Por último, con 5.5% de cemento asfáltico, 

La estabilidad de la muestra estándar es de 1419 kg. Lo cual lo convierte en el 

mejor. 
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Objetivos 

Objetivo General. Determinar la influencia del caucho reusado y polietileno en la 

composición asfáltica en caliente mediante los parámetros del diseño Marshall. 

Objetivo Especifico 1. Establecer el porcentaje óptimo adicionando 0.5%, 1.2% y 

1.8 % de Caucho reusado y polietileno al 1% ,2.5% y 3% que se debe incorporar al 

concreto asfáltico para lograr una resistencia ideal de los parámetros del diseño 

Marshall. 

➢ Diseño Marshall para la estabilidad con caucho reciclado 

En que se basa el ensayo: Encontrar la estabilidad ejecutando el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) PATRON+1.5% de caucho b) PATRON+2% 

de caucho c) PATRON+4.5% de caucho y detectar si el caucho reciclado aporta 

favorablemente a la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba 

Marshall en mezclas asfálticas respecto a la estabilidad. 

Tabla 34. Resultados de estabilidad en la mezcla con caucho reciclado. 

DESCRIPCION ESTABILIDAD 

Patrón 1419 

1% caucho 1886 

2% caucho 1871 

4.5% caucho 1171 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 15. Gráfico de estabilidad en el asfalto con caucho reciclado y patrón. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación. - En este caso, se realizó una prueba de Marshall para determinar 

la estabilidad, incluyendo porcentajes variables de caucho reciclado, alcanzando 

inicialmente una estabilidad de 1419 kg en nuestra muestra de betún patrón, sin 

embargo, cuando se agregó 1.0% de caucho reciclado, arrojó una estabilidad de 

1886 kg., con un 2% de caucho reciclado dio 1871 kg de estabilidad, y cuando se 

implementó 4.5% de caucho reciclado dio como resultado 1171 kg de estabilidad, 

lo que demuestra que la adición de 1.% y 2% de caucho reciclado aumentó la 

estabilidad a 1886 kg y 1871 kg respectivamente con respecto a la mezcla 

convencional, que dio como resultado un valor de 1419 kg, que en realidad está 

dentro de los parámetros de diseño ya que indica que la estabilidad debe ser de al 

menos 830 kg. 

➢ Diseño Marshall para estabilidad con polietileno reciclado. 

En que se basa el ensayo: Encontrar la estabilidad ejecutando el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) PATRON+1% de polietileno b) PATRON+2% 

de polietileno c) PATRON+3% de polietileno y detectar si el polietileno reciclado 

aporta favorablemente a la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba 

Marshall en mezclas asfálticas respecto a la estabilidad. 

Tabla 35. Resultados de estabilidad en la mezcla con polietileno reciclado. 

DESCRIPCION ESTABILIDAD 

Patrón 1419 

1% polietileno 1420 

2% polietileno 1329 

3% polietileno 1271 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 16. Gráfico de estabilidad en el asfalto con polietileno reciclado y patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. - En este caso, se realizó una prueba de Marshall para determinar 

la estabilidad, incluyendo porcentajes variables de polietileno reciclado, alcanzando 

inicialmente una estabilidad de 1419 kg en nuestra muestra de betún patrón, sin 

embargo, cuando se agregó 1.0% de polietileno reciclado, arrojó una estabilidad de 

1420 kg., con un 2% de polietileno reciclado dio 1329 kg de estabilidad, y cuando 

se implementó 3% de polietileno reciclado dio como resultado 1271 kg de 

estabilidad, lo que demuestra que la adición de polietileno reciclado aumento la 

estabilidad a 1420kg con respecto a la mezcla convencional, que dio como 

resultado un valor de 1419 kg, que en realidad está dentro de los parámetros de 

diseño ya que indica que la estabilidad debe ser de al menos 830 kg. 

Objetivo Especifico 2. Evaluar el efecto del concreto asfáltico al incorporar caucho 

reciclado y polietileno en el flujo Marshall. 

➢ Diseño Marshall para la fluencia con caucho reciclado. 

En que se basa el ensayo: Encontrar la fluencia ejecutando el método de Marshall, 

para los siguientes casos a) PATRON+1% de caucho, b) PATRON+2% de caucho 

y c) PATRON+4.5% de caucho y detectar si el caucho reciclado aporta 

favorablemente a la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba 

Marshall en mezclas asfálticas respecto a la fluencia. 
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Tabla 36. Resultados de fluencia en la mezcla con caucho reciclado. 

DESCRIPCION FLUJO 

Patrón 14.2 

1% caucho 12.3 

2% caucho 15 

4.5% caucho 17.5 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 17. Gráfico de fluencia en el asfalto con caucho reciclado y patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Se ejecuto este ensayo bajo los indicadores del diseño Marshall 

para detectar la fluencia, al colocar distintas porciones de caucho reciclado, en 

primera instancia muestra de asfalto patrón nos dio un valor de 14.2 (0.25 mm) de 

fluencia, sin embargo, al incorporar 1.0% de caucho reciclado nos arrojó un valor de 

12.3 (0.25 mm) de fluencia, con un 2.0% de caucho reciclado arrojó un valor de 15 

(0.25 mm) de fluencia y al incorporar el 4.5% de caucho reciclado nos dio una 

fluencia de 17.5 (0.25 mm), dando con el resultado que al incorporar caucho 

reciclado, la fluencia disminuye al 1% de caucho reciclado, la cual está dentro de 

los indicadores donde nos dice que debe estar entre  8 y 14, con excepción de la 

muestra con 2% y 4.5% de caucho reciclado, el cual sobrepasa el límite de fluencia. 
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➢ Diseño Marshall para la fluencia con polietileno reciclado. 

En que se basa el ensayo: Encontrar la fluencia ejecutando el método de Marshall, 

para los siguientes casos a) PATRON+1% de polietileno, b) PATRON+2% de 

polietileno y c) PATRON+3% de polietileno y detectar si el polietileno reciclado 

aporta favorablemente a la capa asfáltica, cumpliendo los parámetros de la prueba 

Marshall en mezclas asfálticas respecto a la fluencia. 

Tabla 37. Resultados de fluencia en la mezcla con polietileno reciclado. 

DESCRIPCION FLUJO 

Patrón 14.2 

1% polietileno 14.8 

2% polietileno 15.5 

3% polietileno 16.9 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 18. Gráfico de fluencia en el asfalto con polietileno reciclado y patrón.  

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: Se ejecuto este ensayo bajo los indicadores del diseño Marshall 

para detectar la fluencia, al colocar distintas porciones de polietileno reciclado, en 

primera instancia muestra de asfalto patrón nos dio un valor de 14.2 (0.25 mm) de 

fluencia, sin embargo, al incorporar 1.0% de polietileno reciclado nos arrojó un valor 

de 14.8(0.25 mm) de fluencia, con un 2.0% de polietileno reciclado arrojó un valor 

de 15.5 (0.25 mm) de fluencia y al incorporar el 3% de polietileno reciclado nos dio 

una fluencia de 16.9 (0.25 mm), dando con el resultado que al incorporar caucho 

reciclado, la fluencia aumento la cual no está dentro de los indicadores donde nos 

dice que debe estar entre  8 y 14. 

 

Objetivo Especifico 3. Demostrar la influencia de la agregación de caucho reusado 

y polietileno en relación con el porcentaje de vacíos de aire del concreto asfáltico. 

➢ Diseño Marshall para el % de vacíos con caucho reciclado. 

Este ensayo sirve para: Encontrar el porcentaje de vacíos mediante el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) PATRON+1.0% de caucho, b) 

PATRON+2.0% de caucho y c) PATRON+4.50% de caucho y identificar si el 

caucho reciclado afecta de manera positiva la composición asfaltica, cumpliendo 

los indicadores del diseño Marshall. 

Tabla 38. Resultados del % vacíos en la mezcla con caucho reciclado. 

DESCRIPCION % DE VACIOS 

Patrón 4.8 

1% caucho 5.3 

2% caucho 5.8 

4.5% caucho 6.9 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 19. Gráfico de % vacíos en el asfalto con caucho reciclado y patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Se realizo el ensayo bajo los indicadores de Marshall para obtener 

los porcentajes de vacíos, de las variaciones de caucho reciclado, obteniendo 

inicialmente un 4.8 % de vacíos en nuestras briquetas patron, sin embargo, al 

combinar 1.0 % de caucho reciclado, se obtuvo 5.5% de vacíos y 2.0% de caucho 

reciclado, resultó 6% de porosidad, al hacer 4.5% de caucho reciclado, se obtuvo 

7.3% de porosidad, Por ello podemos indicar que no cumple con los indicadores de 

diseño en la composición asfáltica ya que la norma indica que debe estar entre el 

3% y el 5%. 

➢ Diseño Marshall para el % de vacíos con polietileno reciclado. 

Este ensayo sirve para: Encontrar el porcentaje de vacíos mediante el método de 

Marshall, para los siguientes casos a) PATRON+1.0% de polietileno, b) 

PATRON+2.0% de polietileno y c) PATRON+3% de polietileno e identificar si el 

polietileno reciclado afecta de manera positiva la composición asfáltica, cumpliendo 

los indicadores del diseño Marshall 
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Tabla 39. Resultados del % vacíos en la mezcla con polietileno reciclado. 

DESCRIPCION % DE VACIOS 

Patrón 4.8 

1% polietileno 5.5 

2% polietileno 6 

3% polietileno 6.6 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 20. Gráfico de % vacíos en el asfalto con polietileno reciclado y patrón. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: Se realizo el ensayo bajo los indicadores de Marshall para obtener 

los porcentajes de vacíos, de las variaciones de polietileno reciclado, obteniendo 

inicialmente un 4.8 % de vacíos en nuestras briquetas patrón, sin embargo, al 

combinar 1.0 % de polietileno reciclado, se obtuvo 5.5% de vacíos y 2.0% de 

polietileno reciclado, resultó 6% de porosidad, al hacer 3% de polietileno reciclado, 

se obtuvo 6.6% de porosidad, Por ello podemos indicar que no cumple con los 

indicadores de diseño en la composición asfáltica ya que la norma indica que debe 

estar entre el 3% y el 5%. 
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Tabla 40. Ensayo Marshall (1% caucho). 

Fuente: Laboratorio TECNILAB 
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Tabla 41. Ensayo Marshall (2% caucho). 

Fuente: Laboratorio TECNILAB 
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Tabla 42. Ensayo Marshall (4.5% caucho). 

Fuente: Laboratorio TECNILAB 
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Tabla 43. Ensayo Marshall (1% polietileno) 

Fuente: Laboratorio TECNILAB 
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Tabla 44. Ensayo Marshall (2% polietileno). 

Fuente: Laboratorio TECNILAB 
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Tabla 45. Ensayo Marshall (3% polietileno). 

Fuente: Laboratorio TECNILAB 
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Tabla 46. Requisitos para mezcla bituminosa en caliente. 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 
 

Tabla 47. Vacíos mínimos en el Agregado Mineral. 

 

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013) 
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Tabla 48: Características de Marshall modificado con caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 49: Características de Marshall modificado con polietileno reciclado. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo 1: Establecer el porcentaje óptimo adicionando 1%, 2% y 4.5% de Caucho 

reusado y polietileno al 1%, 2% y 3% que se debe incorporar al concreto asfáltico 

para lograr una resistencia ideal de los parámetros del diseño Marshall. 

Antecedente: Salazar, S. (2019) en su investigación agregó residuos de llantas 

recicladas, obteniendo mejoras de manera positiva en la resistencia de la 

composición asfáltica para una pavimentación flexible al incorporar 4.5% mejoró su 

resistencia en la estabilidad, aumentando de 2147kg a 2254kg.  

Resultados: Al iniciar la investigación y en base a los estudios del ensayo en la 

prueba Marshall, la estabilidad óptima de la mezcla asfáltica Patrón o estándar con 

un 5.5% de CA tuvo como resultado 1419gr y en cuanto se incorporaba en forma 

aumentativa el caucho reciclado desde un 1% (1885.7kg), 2% (1871 kg) y 4.5% 

(1171.4 kg) aumentó también la estabilidad, siendo su mejor resultado el de 1% el 

cual lo aumentó hasta un 1885.7 kg. 

Comparación: Según los antecedentes, la mayoría de caucho reciclados, obtenidos 

de residuos de llantas recicladas, aumentan la resistencia en cuanto a estabilidad, 

cuando disminuimos los porcentajes de caucho reciclado a la incorporación en la 

mezcla asfáltica en caliente del pavimento flexible; esto está demostrado en nuestra 

investigación, al disminuir las dosificaciones de caucho reciclado de la mezcla 

asfáltica, ayuda también a aumentar la resistencia de estabilidad, siendo muy 

parecidos al antecedente. 

 

POLIETILENO 

Antecedente: Herrera, F. (2019) en su investigación agregó residuos de polietileno 

recicladas con plástico PET, obteniendo mejoras de manera positiva aumentando 

la resistencia de la composición asfáltica para una pavimentación flexible en la 

dosificación de 2.5%, obteniendo 774kg de estabilidad corregida.  

Resultados: Al iniciar la investigación y en base a los estudios del ensayo en la 

prueba Marshall, la estabilidad óptima de la mezcla asfáltica Patrón o estándar tuvo 

como resultado 1419gr y en cuanto se incorporaba en forma aumentativa el 

polietileno desde un 1% (1419.8kg), 2% (1328.6 kg) y 4.5% (1270.9 kg) aumentó 

también la estabilidad, siendo su mejor resultado el de 1% el cual lo aumentó hasta 

un 1419.8 kg. 
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Comparación: Según los antecedentes, en su mayoría el polietileno reciclados, 

obtenidos de tubos de gas, aumentan la resistencia en cuanto a estabilidad, cuando 

disminuimos los porcentajes de caucho reciclado a la incorporación en la mezcla 

asfáltica en caliente del pavimento flexible; esto está demostrado en nuestra 

investigación, al disminuir las dosificaciones de polietileno reciclado de la mezcla 

asfáltica, ayuda también a aumentar la resistencia de estabilidad, siendo muy 

parecidos al antecedente. 

 

Objetivo 2: Evaluar el efecto del concreto asfáltico al incorporar caucho reciclado 

y polietileno en el flujo Marshall. 

Antecedente Farfán, D. y Romero, Z. (2019) en su investigación agregó 

porcentajes de residuos de neumáticos reciclados de manera granular, obteniendo 

mejoras en la fluides de la mezcla asfáltica al disminuir el porcentaje de caucho 

reciclado 4.5% a 1.5%. 

Resultados: en nuestra presente investigación, la mezcla asfáltica patrón presenta 

una fluidez de 14.2 (0.25 mm) sin embargo, al añadir caucho reciclado en 1% (12.3 

o 0.25mm), 2% (15 o 0.25mm) y 4.5% (17.5 o 0.25mm) estos se reducen, siendo el 

mejor al incorporar 1% con 12.3 (0.25mm), ya que todavía se mantiene en el índice 

de fluides entre el 8% y 14%, al disminuir de 17.5, en comparación de las demás 

dosificaciones. 

Comparación: con los residuos de neumáticos reciclados de manera granular se 

obtuvieron resultados similares al antecedente, al reducirse el porcentaje caucho 

reciclado para la fluidez. Por medio de los ensayos de prueba Marshall, se afirma 

que la fluencia con las dosificaciones de caucho reciclado de los neumáticos 

reciclados de manera granular en la mezcla asfáltica es autentica y eficaz, ya que 

disminuyó la fluencia satisfactoriamente a los límites de fluencia óptimos. 

 

POLIETILENO 

Antecedente: Farfán, D. y Romero, Z. (2019) en su investigación agregó 

porcentajes de residuos de neumáticos reciclados de manera granular, obteniendo 

mejoras en la fluides de la mezcla asfáltica al disminuir el porcentaje de caucho 

reciclado 4.5% a 1.5%. 
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Resultados: en nuestra presente investigación, la mezcla asfáltica patrón presenta 

una fluidez de 14.2 (0.25 mm) sin embargo, al añadir caucho reciclado en 1% (14.8 

o 0.25mm), 2% (15.5 o 0.25mm) y 4.5% (16.9 o 0.25mm) la fluencia aumenta, por 

lo que las dosificaciones no cumplen con los parámetros de diseño que señalan 

que debe de estar entre 8% y 14%. 

Comparación: con los residuos de polietileno reciclado se obtuvieron resultados 

similares al antecedente, al reducirse el porcentaje caucho reciclado para la fluidez 

aumentó la fluidez. Por medio de los ensayos de prueba Marshall, se afirma que la 

fluencia con las dosificaciones de polietileno reciclado en la mezcla asfáltica no es 

autentica y no óptima, ya que la fluencia no estuvo dentro de los límites de fluencia 

que brindan la norma. 

Objetivo 3: Demostrar la influencia de la agregación de caucho reusado y 

polietileno en relación con el porcentaje de vacíos de aire del concreto asfáltico. 

Antecedente: Cárdenas (2017) en su investigación agregó diversos porcentajes 

(10%, 15%, 20%) de fibras de plástico PET directamente a una mezcla de concreto 

F’c=210 kg/cm2, obteniendo en sus ensayos de laboratorio la reducción de la 

resistencia a la compresión, los cuales oscilan desde 205 kg/cm2 hasta 195 Kg/cm2 

Resultados: Al realizarse los ensayos para el porcentaje de vacíos en el asfalto con 

caucho reciclado y patrón con el método Marshall, obtuvimos 4.8% de vacíos en 

muestras de betún. Sin embargo, al combinar 1.0 % de caucho reciclado (5.3%), 

2% (5.8%) de porosidad, al hacer 4.5% (6.9%) de porosidad. Los porcentajes 

significan que no cumple con los parámetros de diseño de la mezcla asfáltica 

porque se han incrementado y la norma indica que debe estar entre el 3% y el 5%. 

Comparación: con las fibras de plástico PET de los antecedentes obtuvimos los 

resultados de manera favorable pues en todo momento se redujo la resistencia del 

ensayo a la compresión. Y en la presente investigación, tampoco se alcanzó la 

resistencia buscada, a pesar que se incrementaba la cantidad de fibra de bagazo 

de caña de azúcar, los resultados por el contrario continuaban descendiendo en 

forma rápida en la resistencia a la compresión. 

POLIETILENO RECICLADO 

Antecedente: Canta y Vivas (2018) en su investigación agregó el 1% de Polietileno 

reciclado de fibras de plástico PET, obteniendo un porcentaje de vacíos de 5.76%, 
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los cuales no fueron óptimos ya que la porosidad solo puede variar de 3% a 5%. 

Resultados: Al realizarse los ensayos de prueba Marshall para porcentajes de 

vacíos, con polietileno reciclado, su resultado fue 4.8% de vacíos en nuestras 

muestras de betún y en la medida que se incorporó el polietileno reciclado en 1% 

(5.5%), 2% (6%) y 3% (6.6%), resultados que no están dentro de los límites que 

indican la norma de 3% a 5% por lo que ninguno es apropiado. 

Comparación: con el polietileno reciclado de los antecedentes no se obtuvo los 

resultados favorables, pues en todo momento los porcentajes de vacíos salieron de 

los límites establecidos por la norma. Y en la presente investigación, tampoco se 

alcanzó el % de vacíos o porosidad deseada, a pesar que se incrementaba la 

cantidad de Polietileno reciclado, los resultados por el contrario continuaban fuera 

del margen para el ensayo de diseño Marshall en él % de vacíos de polietileno 

reciclado. 
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VI. CONCLUSIONES 

Determinar la influencia del caucho reusado y polietileno en la composición asfáltica 

en caliente mediante los parámetros del diseño Marshall. 

Objetivo General. Se evaluó mediante el diseño Marshall que a las muestras de 

asfalto a la cual se le añadió caucho reciclado y polietileno reciclado tuvieron una 

influencia con respecto a su resistencia, flujo y % de vacíos a comparación de la 

mezcla patrón. 

1) Estabilidad  

Patrón = 1419KN, patron+1%caucho = 1885.7KN, patron+2%caucho = 1871KN, 

patron+4.5%caucho = 1171.4KN, patron+1%polietileno = 1419.8KN, 

patron+2%polietileno = 1328.6KN, patron+3%polietileno = 1270.9KN. 

Objetivo Especifico 1. Se estableció la dependencia del porcentaje de caucho 

reciclado y polietileno reciclado en los ensayos Marshall ya que influyo de manera 

positiva en el caucho reciclado en los porcentajes de 1% y 2% mientras que en el 

caso del polietileno influyo de manera negativa disminuyendo la resistencia. Por lo 

tanto, la influencia del caucho reciclado en la mejora de las resistencias.  

 

2) Flujo 

Patrón = 14.2, patron+1%caucho = 12.3, patron+2%caucho = 15, 

patron+4.5%caucho = 17.5, patron+1%polietileno = 14.8, patron+2%polietileno = 

15.5, patron+3%polietileno = 16.9. 

Objetivo Específico 2, Se estableció la dependencia del porcentaje de caucho 

reciclado y polietileno reciclado en los ensayos Marshall ya que influyó en la 

disminución del flujo pasando de 14.2 a 12.3 mediante la incorporación del 1% y 

aumentando el flujo de 14.2 a 15 mediante la incorporación del 1% y de 14.2 a 17.5 

mediante la incorporación del 4.5% de caucho reciclado. Mientas que en el caso 

del polietileno en todos los casos aumenta el flujo. Por lo tanto, la influencia del 

caucho reciclado en la mejora del asfalto patrón está directamente relacionada con 

el 1% propuesto el cual queda comprobada. 
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3) Porcentaje de Vacíos  

Patrón = 4.8%, patron+1%caucho = 5.3.%, patron+2%caucho = 5.8%, 

patron+4.5%caucho = 6.9%, patron+1%polietileno = 5.5%, patron+2%polietileno = 

6%, patron+3%polietileno = 6.6%. 

Objetivo Específico 3, Se estableció la dependencia del porcentaje de caucho 

reciclado en el ensayo de porcentaje de vacíos en el asfalto, por motivo que en el 

diseño patrón salió 4.8% y aumentando a 6.9%. en la mezcla de asfalto incorporarle 

el 4.5% de caucho reciclado y a 6.6% incorporándole el 3% de polietileno; por lo 

tanto, la influencia del caucho reciclado y el polietileno es negativa, en los 

porcentajes propuestos, respecto al diseño patrón.  
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VII     RECOMENDACIONES 

ESTABILIDAD 

Patrón = 1419KN, patron+1%caucho = 1885.7KN, patron+2%caucho = 1871KN, 

patron+4.5%caucho = 1171.4KN, patron+1%polietileno = 1419.8KN, 

patron+2%polietileno = 1328.6KN, patron+3%polietileno = 1270.9KN 

Objetivo Específico 1, En la presente investigación al elegirse porcentajes de 

caucho reciclado que iban desde un 1% hasta un 2%, en todas ellas se logró un 

aumento de la estabilidad y en el caso de 4.5% de caucho tubo una disminución en 

la estabilidad en los casos de polietileno todos tuvieron una disminución en la 

estabilidad de las muestras; para continuar con una futura Investigación 

recomendamos no incrementar mayor al 2% en el caso del caucho reciclado y que 

el polietileno no es un material óptimo para añadir a la mezcla asfáltica, la inclusión 

de caucho reciclado si continúa mejorando el diseño patrón , hasta encontrar el 

valor tope. 

 

FLUJO 

Patrón = 14.2, patron+1%caucho = 12.3, patron+2%caucho = 15, 

patron+4.5%caucho = 17.5, patron+1%polietileno = 14.8, patron+2%polietileno = 

15.5, patron+3%polietileno = 16.9. 

Objetivo Específico 2, En la presente investigación al elegirse porcentaje del Aditivo 

caucho reciclado al 1% se obtuvo un flujo que están dentro de los parámetros 

Marshall y en caso de los demás porcentajes de aditivo tanto en caucho reciclado 

y polietileno el flujo se elevó tanto que sobrepaso los parámetros de la normativa; 

por lo que, recomendamos emplear el caucho reciclado solo hasta un 1% o a lo 

mucho al 1.5% el cual estaría los resultados dentro de los parámetros del diseño 

Marshall. 

PORCENTAJE DE VACIOS 

Patrón = 4.8%, patron+1%caucho = 5.3.%, patron+2%caucho = 5.8%, 

patron+4.5%caucho = 6.9%, patron+1%polietileno = 5.5%, patron+2%polietileno = 

6%, patron+3%polietileno = 6.6%. 
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Objetivo Específico 3, En la presente investigación al elegirse porcentajes del 

Aditivo tanto del caucho reciclado como el polietileno que iban desde un 1% hasta 

un 4.5%, en todas ellas se obtuvo el aumento del % de vacíos para continuar otra 

Investigación, recomendamos disminuir en cantidades menores al 1% del Aditivo 

caucho reciclado, hasta obtener el porcentaje óptimo de vacíos. 
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ANEXOS 

 
• Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables  

• Anexo 2: Matriz de consistencia  

• Anexo 3: Instrumento de recolección de datos  

                                       (Fichas de Recolección de Datos)  

• Anexo 4: Fichas de Resultados de Laboratorio  

                                       (Certificados)  

                                      A1 = 1 Ensayo de Marshall – Mezcla Convencional. 

                                      B1 = 1 Ensayo de Marshall – Caucho y polietileno. 

                                      C1 = 1 Ensayos de agregado grueso.  

                                      C2 = 1 Ensayos de agregado fino. 

                                      C3 = 1 Certificado de calibración.  

• • Anexo 5: Panel fotográfico  

• • Anexo 6: Foto captura %Turnitin  



  
 

ANEXO 1:  MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. 

 TITULO: Estudio del comportamiento de la mezcla asfáltica para pavimentos flexibles con adición de caucho reciclado y polietileno, Lima 

2022 

AUTORES: Chávez Chávez, Elvis Erikc 

                    Zavala Cardozo, Bryan Ivan 



  
 

ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA.



 

  
 

ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS. (FICHAS DE 

RECOLECCIÓN DE DATOS). 



 

  
 

ANEXO 4: FICHAS 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% C.A. 



 

  
 

d) Informe Marshall con 5.5% C.A. 



 

  
 

e) Informe Marshall con 6% C.A. 

 



 

  
 

f) Porcentaje óptimo de C.A. 



 

  
 

g) Índice de compactibilidad. 



 

  
 

h) Ensayo de resistencia conservada. 



 

  
 

i) Ensayo de gravedad especifica. 



 

  
 

B1 = 1 ENSAYO DE MARSHALL – CAUCHO Y POLIETILENO 

a) Ensayo Marshall – caucho 1%. 

 

 



 

  
 

b) Ensayo Marshall – caucho 2%. 



 

  
 

c) Ensayo Marshall – caucho 4.5%. 



 

  
 

d) Comparativo de caucho reciclado. 

 



 

  
 

e) Resumen de los porcentajes de caucho reciclado. 

 



 

  
 

f) Ensayo Marshall – polietileno 1%. 



 

  
 

g) Ensayo Marshall – polietileno 2%. 



 

  
 

h) Ensayo Marshall – polietileno 3%. 



 

  
 

i) Comparativo de polietileno reciclado. 



 

  
 

j) Resumen de los porcentajes de polietileno reciclado. 



 

  
 

C1 = 1 ENSAYOS DE AGREGADO GRUESO. 

a) Análisis granulométrico. 



 

  
 

b) Contenido de humedad. 



 

  
 

c) Gravedad especifica y absorción. 



 

  
 

d) Peso unitario y vacíos. 

 



 

  
 

e) Abrasión los Ángeles. 



 

  
 

f) Sales solubles totales. 

 



 

  
 

g) Partículas chatas y alargadas. 



 

  
 

 

h) Determinación de caras facturadas. 

 



 

  
 

C2 = 1 ENSAYOS DE AGREGADO FINO. 

a) Análisis Granulométrico. 



 

  
 

b) Equivalente de arena. 



 

  
 

c) Contenido de humedad. 



 

  
 

d) Peso específico. 



 

  
 

e) Peso unitario y vacio. 



 

  
 

f) Sales solubles totales. 



 

  
 

g) Inalterabilidad. 



 

  
 

h) Índice de durabilidad. 



 

  
 

C3 = 1 CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN. 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

 



 

  
 

ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO. 

 

 

 

 

 



 

  
 

 

 


