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RESUMEN 

La presente investigación se realizó en Trujillo en la Universidad Privada del Norte, se realizó el 

análisis de la Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el tiempo de vida útil de la 

mezcla asfáltica de pavimentos flexible, Trujillo 2022. Para la realización de la tesis se utilizó un 

diseño experimental, el muestreo fue No Probabilístico por juicio de experto, para la recolección de 

datos se realizó con la técnica de Hojas de guías de recolección de datos de la presente investigación 

donde se corroborará con los datos de caracterización de agregados, para la calidad del material para 

el asfalto se logra mediante el Ensayo de Marshall y para analizar los datos se empleó el método de 

Observación directa. 

El principal problema son los neumáticos desechados (ND) debido que no son materiales 

biodegradables y más aún si hablamos del cementerio de neumáticos donde se intenta incinerarlos, 

esto puede causar serios daños al medio ambiente con la emanación de gases tóxicos que ponen en 

peligro la salud pública, el GCR obtenido por la trituración de los ND es aplicado en los pavimentos 

donde aumentan las propiedades mecánicas obteniendo una mejora física, se logró realizar los 

distintos ensayos para cada porcentaje de grano de caucho en la mezcla asfáltica aplicando y 

respetando a la norma  ASTM 1559 AASHTO T 225 DISEÑO DE MEZCLAS METODO 

MARSHALL e interpretación de resultados concluyendo que el porcentaje de ligante asfaltico para 

el ensayo y mejor comportamiento tuvo fue el de 5.50%, siendo usado como base para determinar el 

porcentaje optimo de Grano de caucho siendo este un 5% a 10% cumpliendo con lo reglamentado. 

Se recomienda realizar ensayos adicionales para determinar experimentalmente el tiempo de vida 

mediante el ensayo de fatiga. 

Palabras clave: Mezcla Asfáltica, Grano de caucho, Ensayo Marshall, Porcentajes 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

 
 

En el mundo las llantas son parte principal para un medio de transporte permitiendo 

mediante autos, motos, buses, entre otros la movilización de muchos de nosotros a 

diferentes lugares o sitios, así mismo es oportuno mencionar que las llantas que se 

encuentran fuera de uso crean un problema medioambiental debido a que son 

experiencias que comparte todo los usuarios con la misma experiencia donde muchos 

de ellos terminan en los bordes de las carreteras, terrenos baldíos o cuerpos de agua lo 

que representa impactos negativos por ende un neumático al aire libre va liberando 

muy lentamente contaminantes tóxicos muy peligrosos. (Diaz & Castro, 2017). Este 

acontecimiento respecto a la llanta es ocasionado por un grave problema hacia el medio 

ambiente, es decir si se tiene 200 millones de caucho en llantas, recién en Estados 

Unidos toman la decisión de producir desechos neumáticos, mientras que en Brasil 

tienen que llegar a los 40 millones de caucho en llantas. 

Guatemala es el exportador más importante en Centroamérica y el quinto a nivel 

mundial Trade Map (2014), además, es un país que cuenta con las condiciones 

agroclimáticas idóneas, posee rutas estratégicas que facilitan la movilización de dicho 

producto hacia el exterior del país. Los principales mercados de exportación a los 

cuales abastece Guatemala son México, Estados Unidos de América, Perú y Colombia 

(Banco de Guatemala, 2011). El caucho es un “comodity” que forma parte importante 

como materia prima de diversos artículos que son utilizados en la vida diaria. Por ello 

muchos productores agrícolas han optado por la explotación de caucho y los dueños 
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de Finca Camelia de la cual se realizará el estudio, no han sido la excepción. Finca 

Camelia está ubicada en el departamento de Nuevo Progreso San Marcos, Guatemala.  

Cuenta con una extensión territorial de 133 hectáreas. Se decidió incursionar en dicho 

negocio en vista de que actualmente Guatemala es uno de los países élites en la 

producción de caucho natural, se puede decir que el cultivo de caucho natural o hule 

como comúnmente es llamado en Guatemala es un cultivo que requiere de actividades 

agronómicas específicas. 

En los últimos años el estado de las vías del Ecuador se encuentra en un alto índice 

comprendido por pavimentos flexibles donde muchas de ellas ya ocasionan graves 

problemas en la vida cotidiana, así mismo cabe decir que esto se presenta por la baja 

calidad del cemento que se usa para la capa asfáltica, el espesor de su carpeta asfáltica, 

el envejecimiento prematuro y hasta la construcción total como tal del pavimento. Sin 

embargo, al presentar altos flujos vehiculares y tengamos distintas condiciones de 

construcción en los diferentes puntos del Ecuador, esto hace que los pavimentos tengan 

especificaciones de diseño mucho más altas en cuanto a su capacidad de carga y que 

requieran materiales de mayor calidad que aumenten las capacidades de carga de los 

pavimentos (Chamba & Benavides, 2019). 

La ciudad de Bogotá nos indica graves lesiones por la cual una gran cantidad de caucho 

en llantas están disponibles para desechos en las calles, esto quiere decir que están en 

graves problemas porque están dañando severamente al medio ambiente, así mismo 

esto ocasiona 13 situaciones donde se produce CO₂, para tener conocimiento cabe 

recalcar que estos gases que se generan están prohibidos. Este detalle es generado tras 

un acuerdo internacional con la única finalidad de combatir estos 6 gases que van en 
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contra de la vida humana, así mismo cabe recalcar que esto general el calentamiento 

ambiental y en especial se genera los más preocupante que es el dióxido de carbono.  

En la ciudad de Perú el aumento de nuevos pavimentos asfalticos se ve golpeado en el 

aspecto económico por razón de que genera problemas a la hora de predisponer el 

dinero que hará realidad la elaboración, diseño y mantenimiento de este pavimento 

rígido. Cuando pasamos por estas vías nos daremos cuenta de que estas son 

construidas por modalidad de pavimento flexible, así mismo cabe mencionar que este 

método es uno de los más económicos por ende cuentan con el beneficio de ser 

flexible que permite un mejor tránsito de los transportes. Cabe mencionar que este 

tipo de vía tiene los como componentes una serie de agregados pétreos, un aditivo 

hidráulico, y este agregado es para ser generado mejor duración de estas vías 

transitadas en todo momento con grandes cargas. Este fragmento de información 

puede ayudar a una serie de estudiante o fanáticos de la investigación con la finalidad 

de mejorar vías de transporte , sin embargo también contribuye en la construcción 

de estas puesto que es posible que esto beneficie en la condición económica para la 

elaboración, también es un recurso que donde en todo ligar del mundo lo podemos 

encontrar , aprovechando del material más abandonado y a la vez es perjudicial 

pata el medio ambiente, por estas razones mencionadas es que una gran cantidad de 

interesados buscan soluciones para adicionar a estos agregados que dan vida a la 

mezcla asfáltica.  
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Álvarez & Carrera (2017) informa que ciudad de Trujillo es destaca por ser una de las 

tendencias al nivel regional y al nivel de todo el país, con una población alrededor de 

los 788236 y con 479250 de vehículos que todos los días transitan por estos pavimentos 

ya antes mencionados, por esta misma razón es poco creíble que estas estén en 

pésimas condiciones, por esto mismo es necesario informar a nuestras autoridades 

para que tomen consciencia de esto y se den cuenta que necesitan de un manteamiento 

y hasta en algunos casos una construcción desde cero y con eso nos referimos no solo 

en vías donde estas sean más transitadas como las avenidas, sino también a las calles 

y pasajes de toda esta ciudad. Según las evaluaciones de varios años atrás, estas 

avenidas, calles y pasajes están en malos estados desde hace muchos años, por ende, 

dificulta hasta la estabilidad de los vehículos, ocasionándolos un mal para su 

propiedad, como perjudicar su dirección de estos mismos y también estos pueden 

ocasionar hasta accidentes y terminaría en peor situación aún.  

Esto se trata de un estudio de dos componentes, es decir entre la mezcla asfáltica 

convencional y otra donde esté presente el grano de caucho reciclado, que en realidad 

es una propuesta principal de este desarrollo de investigación. Así mismo si 

mencionamos la etapa experimental basado en otras investigaciones pues nos 

presentan un número de elementos que fueron comparadas y estudiadas con detalle 

para el buen funcionamiento esta mezcla asfáltica propuesta., sin embargo, cabe 

recalcar que también fueron revisadas y colocadas en las normas técnicas y esto 

permite la aceptación de uso de este material pata la metodología de Marshall. 

Para la determinación del tamaño máximo de las partículas del grano de caucho 

reciclado se cumple algunos parámetros para tener un buen comportamiento del 



   
  Influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el                   

  tiempo de vida útil de la mezcla asfáltica de pavimento flexible, Trujillo 2022 
 

Arqueros Flores L; Zavaleta Benites S. Pág. 14 

 
 

material, es decir, se aplicará la norma MTC haciendo uso de la granulometría para las 

partículas del caucho reciclado en la mezcla asfáltica para el pavimento flexible. 

 

Diaz y Castro (2017) concluyó que, en la mayoría de las evaluaciones realizadas en 

pavimentos con Grano de Caucho Reciclado, se ve reflejado diversos factores que 

afectan a las propiedades mecánicas, principalmente este factor depende mucho del 

calentamiento de la mezcla asfáltica y el GCR en vista de su granulometría de todos 

sus componentes, el aditivo y sus modalidades en la cual reciclan estos elementos. Por 

otra parte, los distintos análisis en las que comprometen el GCR en la mezcla asfáltica 

es para tener una mejor opción de mejora considerablemente las propiedades 

mecánicas de los pavimentos. 

Chamba y Benavides (2019) concluyó que, la incorporación del Grano de Caucho 

Reciclado en mezclas asfálticas contribuye en el ámbito ambiental a que la utilización 

de los neumáticos en desuso tendrá un cambio positivo en la decadencia de daño 

ambiental en el ecosistema reduciendo significativamente la contaminación que 

generan, debido al largo plazo degradación de los neumáticos en desuso. 

Calahorra et al.(2016) concluyen que, la reutilización del caucho, en la medida de 

recolección y reciclaje proveniente de los neumáticos fuera de uso, esto hace que 

tengan una revalorización en sus elementos para poner mejorar la mala condición que 

vivimos al contaminar el medio ambiente y dale una solución positiva a nuestro 

planeta. 
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El grano de caucho reciclado para un pavimento flexible a garantizado a muchos países 

establecer economía y durabilidad en las vías de transportes pese al prolongado tiempo 

de usar brea no cumplió todo lo prometido , se invirtió mucho para tan poco tiempo, 

sin embargo el usar GCR contribuye al medio ambiente , rehusando las llantas 

abandonadas , esperando a que pase cientos de años hasta que desaparezcan , estos 

pasan por otro proceso hasta mezclarse con el asfalto y puedan quedan como un 

material listo para ser colocado en la vía, ofreciendo flexibilidad y durabilidad en el 

pavimento , siendo menos costosa y muy eficaz para ello. 

 

La empresa Siconor Perú S.A.C. aplica el procedimiento del grano de caucho reciclado 

en distintas etapas del al momento de ejecutar un pavimento, en razón de esto presenta 

un proceso mecánico con temperatura ambiental, siendo esto fundamental en vista de 

que esto forma parte de dos etapas llamadas primarias y secundarias, esto consiste en 

separar los materiales adheridos (malla textil y el acero). 

Mundo Limpio o Parque Ambiental Mundo Limpio, es una entidad que surgió en el 

año 2007, se ubica en el municipio de Rionegro, en el departamento de Antioquia, así 

mismo esta entidad tiene como objetivo atacar con una problemática ambiental que es 

generada por cerca de 300.000.000 de toneladas de llantas que anualmente se genera 

en Colombia. De la misma manera, esta organización está enfocada en la utilización 

responsable de las llantas que no son utilizadas, y de este mismo producto se obtiene 

el caucho, acero y fibra. Esta empresa también desarrolla una carpeta de productos, 

donde coloca el GCR en parques infantiles y escenarios deportivos, Mulch como 

sustrato para Jardinería. (Díaz, 2017). 
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En la actualidad los diseños de la mezcla asfáltica en el Perú son vital ya que esto es 

muy importante para el crecimiento del país, así mismo el sector automotriz está en 

aumento por su elevada cantidad de transporte en venta, ya que con el pasar de los años 

el número de aumento de vehículos que generan las estadísticas nos dan a conocer la 

gran cantidad de caucho que estos dejan de usar al ser desechables y esto sucede en la 

ciudad de Trujillo. 

Debido a este incremento de automóviles, la infraestructura vial se verá afectada 

porque al no estar diseñadas para un posible incremento, sino para tiempo en específico 

ocasionando al mediano plazo fallas evidenciables, puesto que son pavimentos simples 

y comunes que no tienen un prolongado tiempo de vida útil y puedas contrarrestar el 

incremento automovilístico, es por ello que es importante diseñar una mezcla asfáltica 

de calidad capaz de soportar el crecimiento automovilístico con el fin de seguir 

transportándose y a la vez mejorar la condición de la población perjudicada. 

 

La presente investigación adicionará el GCR para la mejora de propiedades mecánicas 

de la mezcla asfáltica, siendo la más predominante el tiempo de vida, encuentra las 

grandes exigencias que demanda los altos flujos de vehículos al nivel mundial, a través 

de esto se está implementando nuevas técnicas donde tratemos de mejorar un filtro 

para la recolección de llantas no usadas para que este pavimento tenga la mejor calidad 

y así brindar mejor servicio para los usuarios en todo el mundo. 
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El GCR es utilizado por sus grandes beneficios para modificar la mezcla asfáltica del 

pavimento aumentando y mejorando el tiempo de vida útil de la mezcla asfáltica y las 

consecuencias de no usar el GCR se tendrá como mismos resultados las fallas que 

también en su optimización de sus propiedades mecánicas y perjudicando en el tema 

económico, ya que en el mantenimiento de corto plazo será mucho más costoso tener 

que mejorarlo porque se tendría que mejorar la calidad de materiales , adicionar 

aditivos para su duración y esto perjudicaría directamente para los que crearon este 

pavimento. 

1.2. Antecedentes de la investigación 

 

Capcha (2018), determinó la influencia de la incorporación de caucho reciclado en el 

diseño de mezcla asfáltica en caliente, Tacna, 2018. El estudio se realizó en Perú con 

una línea de investigación de diseño de infraestructura vial tipo aplicada. Definiremos 

todo referente a la investigación aplicada como sustento teórico a (Moreno), que nos 

explica lo siguiente: Es también llamada práctica o empírica, vinculada con labores de 

indagación, implica ello con una investigación básica y el mismo desarrollo. En tal 

sentido tiene un vínculo marcado con esta forma investigativa, porque tiene que ver 

con hallazgos y el neumático reciclado incide de dichos descubrimientos, su utilidad 

es se asocia a su uso y los logros obtenidos. Su finalidad es la comprobación en su 

aplicación. Tiene como resultado mayor resistencia y asfalto, donde mejor será la 

resistencia a la corrosión, las mezclas producidas con un asfalto de penetración más 

baja mostraron más resistencia, la alta viscosidad aparente obtenida por los cauchos de 

asfalto contribuyó a mejorar su resistencia a la deformación permanente. Se obtuvo 

buena correlación entre la resiliencia y la resistencia en deformación constante para 
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ambas pruebas, permitiendo uso de la resiliencia para determinar la resistencia del 

producto. El grano de caucho reciclado mejora las propiedades mecánicas y físicas de 

la mezcla asfáltica, así misma mejora el tiempo de vida para las carreteras en un 

aproximado de 10 años más que las mezclas tradicionales. (Pag 91) 

Este antecedente aporta en la importancia el GCR grano de caucho reciclado porque 

sirve para mejorar propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica Se comprobó 

con ensayo de diseño Marshall, mediante el proceso de la vía seca aumento en un 

4.64% (con incremento del 10% de GCR) con respecto a la mezcla asfáltica 

convencional en la que resalta el mejorado. 

Carrizales (2015), estudió la comparativa de mezcla asfáltica tradicional con el asfalto 

modificado, a su vez realizo un diseño de mezcla asfáltica con el caucho reciclado de 

llantas el tipo de investigación es diseño de pavimentos aplicada. Tiene como resultado 

el desarrollo con la parte técnica a través de un control de calidad de agregados y 

ensayos realizados en el laboratorio San Román – Juliaca; donde serán efectuados con 

el fin de calcular los resultados que estén dentro de los parámetros correspondientes y 

verificar si se encuentran en los rangos proporcionados por el MTC y el ASTM. Por 

medio de los ensayos de laboratorio se podrá comprobar las propiedades de los asfaltos 

modificados. Realizaron 15 probetas con un diseño de cemento asfaltico modificado 

con 3% debido a que fue el porcentaje de caucho tuvo un mejor comportamiento, 

recalcando que se realizaron diseños de asfalto modificado con 3%, 5%, 7% y 9% de 

caucho reciclado, donde los resultados obtenidos demuestran que el 3% tuvo un mejor 

comportamiento y cumpliendo lo estipulado en las normas. La estabilidad del asfalto 

modificado con caucho es de 808 kg mientras que el asfalto convencional es de 945 
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kg, siendo superior en estabilidad, con respecto al flujo para el asfalto modificado con 

caucho reciclado arrojo un valor de 7.03mm, por otro lado, para los asfaltos 

convencionales es de 4.81mm. Se concluyo que la mezcla asfáltica modificada con 

caucho reciclado al 3% no presenta mejoras en las propiedades físicas y mecánicas 

debido a que los valores obtenidos en el ensayo Marshall están por debajo de la mezcla 

asfáltica convencional. 

Este antecedente aporta de mucha significancia en el asfalto convencional, ya que 

demuestra que en base a los ensayos de 15 probetas en el laboratorio garantizando se 

cumpla con las normas MTC y ASTM, garantiza que el 3 % de diseño de asfalto 

modificado es el mejor cumpliendo con todas las perspectivas, siendo esta incluso 

mucho mejor que el asfalto convencional , ya que esto lo demuestra el ensayo 

Marshall, siendo así ya tenemos el porcentaje optimo en el que se trabajará para 

mejores resultados. 

Castillo & Chavarri (2020), estudió la influencia que tiene la incorporación del caucho 

reciclado en el diseño de mezclas asfálticas, así mismo determinar la resistencia a la 

deformación de la carpeta asfáltica modificada con línea de investigación de diseño de 

infraestructura vial aplicada. Se hizo una comparativa en el resultado en el cemento 

asfaltico convencional y el modificado, teniendo un total de 24 briquetas, repartidas 

en 12 briquetas con asfalto convencional en porcentaje de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de 

cemento asfaltico y 12 muestras modificadas con un diseño de 5%, 5.5%, 6%, y 6.5% 

incorporando el 1.5% de caucho reciclado realizándose 3 briquetas por cada porcentaje 

de cemento asfaltico, determinando una estabilidad variable de 14 kN siendo el  límite 

15 Kn, y un flujo de 16mm el cual sobreexcede el máximo permitido, concluyendo 
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que la incorporación de caucho reciclado logra un resultado positivo para el porcentaje 

de vacío con un promedio de 4.5% en un intervalo de 3% a 5%, una resistencia a la 

compresión de 25 Mpa, y la estabilidad de 13.9 kN. 

Este antecedente aporta en la investigación por su comparación de asfalto 

convencional y modificado en la deformación de la carpeta asfáltica siendo está mucho 

mejor que la convencional, esto nos demuestra que usando el grano de caucho 

reciclado siendo más económico logra un mejor resultado y de esta misma manera 

tendremos incluso un manteniendo más optimo y así evitaremos que por mucho 

tiempo lo tengan en un mal estado, siendo esto perjudicial en su salud para la 

población. 

Salazar (2019), estudió la inclusión del caucho reciclado y sus beneficios a una mezcla 

asfáltica tradicional con línea de investigación de diseño de infraestructura vial 

aplicada, probando así una mejora en las propiedades, además experimentar cual es el 

porcentaje de caucho óptimo para obtener una mezcla asfáltica satisfactoria que 

cumple con los parámetros de estabilidad y flujo. La composición de las briquetas 

estará dividida entre la convencional y la mejorada con polvo de caucho reciclado 

proveniente de neumáticos en desuso. Así mismo tiene como resultado un diseño 

patrón para la mezcla asfáltica convencional y tres mezclas incorporando 2.5%, 3.5% 

y 4.5% de caucho reciclado, los cuales serán evaluados por medio del ensayo Marshall 

según AASHTO T-245 y ASTM D-1559, precisando que, al incorporar el caucho 

reciclado como un agregado, aumenta la resistencia, una mejora en la fluencia y 

estabilidad. Concluyendo que el grano de caucho reciclado beneficia el diseño de 
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mezcla asfáltica usando el 4.5% de cemento asfaltico y 4.5% de polvo de caucho 

proveniente de neumáticos en desuso. 

Este antecedente aporta en la investigación por su gran resistencia en la mezcla 

asfáltica en la construcción de un pavimento, ya que concluye comparando un 

pavimento con mezcla convencional no obtiene buenos resultados, ya que es más fácil 

que desgaste por su gran afluencia de vehículos que circularan por su encima, y si 

aplican la mezcla modificada podrá incluso durar más años, menos demanda de gasto 

y con un mejor costo económico para su mejoramiento. 

Gonzales & Quispe (2019), estudió el análisis de la incorporación del grano de caucho 

reciclado influye en el diseño de mezcla asfáltica con línea de investigación de diseño 

de infraestructura vial aplicada. La investigación fue elaborada en dos tipos de mezcla 

asfáltica siendo una de ellas la mezcla asfáltica C.A. al 6.5% y la mezcla asfáltica C.A. 

al 5% añadiendo la dosificación de 1%, 2% y 3% de grano de caucho reciclado, 

teniendo un total de 16 briquetas, utilizando el formato de resultados de medición 

como instrumentos. Teniendo como resultados que la incorporación de GCR influye 

positivamente en las propiedades de la mezcla asfáltica, demostrando que el porcentaje 

idóneo de grano de caucho reciclado es de 3% y del cemento asfáltico es 5.5%, 

aumentando y sobrepasando los parámetros mínimos de diseño, apoyados por los 

valores de Estabilidad (kg), Fluencia (mm) Concluyendo que respecto al análisis de 

incorporación del GCR, y su incidencia en el diseño de mezcla asfáltica, 

evidenciándose de manera positiva en las propiedades de diseño donde tuvo mayor 

significancia. 
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Este antecedente aporta en dos tipos de mezcla asfáltica con variedades de porcentaje 

de dosificación que ayuda a la mejora de resultados durante el trayecto de construcción 

de pavimento, concluyendo que de esta forma la población estudiada tenga la 

posibilidad de aprovechar sus propiedades que se le proporcionó a dicho pavimento 

flexible, es por ello que, es necesario que el estudio sea apoyado por valores en la 

gráfica de Estabilidad y fluencia para que demuestre su punto más alto. 

Diaz & Castro (2017), se analizó la investigación del GCR en la implementación en la 

mezcla asfáltica con la línea de investigación de infraestructura vial descriptiva. El 

estudio se realizó en la ciudad de Bogotá (Colombia), este elemento proveniente del 

GCR es procesado de tal manera que se tiene que bajar la temperatura de este material 

para que pueda ser triturado en un molino. Esta máquina tiene como objetivo producir 

un alto rendimiento de este elemento se quede sin fibra o de componente relacionado 

con el acero, esto es ocasionado mientras se va procesando el caucho. En esta 

ocasión tiene como resultados la tecnología que no necesita grandes cantidades de 

cemento asfaltico por que el caucho si se requiere como mínimo un 2% del peso total 

de los agregados para obtener un mejor resultado, esto lo establecido un 

laboratorio donde se analizó muy minuciosamente. En cuanto a los factores que afectan 

a los comportamientos mecánicos son la reacción a la temperatura del asfalto y el GCR, 

la adición de los aditivos y la granulometría de los agregados. Por otra parte, el 

adicionamiento del GCR a la mezcla asfáltica ya sea proceso seco o proceso húmedo 

tendrá una mejora considerable para los comportamientos mecánicos de los 

pavimentos. (Pag 57) 
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La presente investigación aporta en la importancia de la demostración los efectos 

secundarios del caucho y la mezcla asfáltica, también concluye que la granulometría 

en los agregados, los aditivos y la modalidad en la que reciclara el material en los 

distintos lugares del mundo, sobre todo en aquellos donde la mezcla asfáltica 

tradicional ya no cumple con la perspectiva de los ciudadanos. 

1.3 Bases Teóricas 

1.3.1. Grano de caucho reciclado: 

 

Es un material que se obtiene mediante el proceso de trituración del caucho sacadas de 

las llantas en desuso las cuales han agotado su vida útil pertenecientes a vehículos, esto 

se conoce como grano de caucho reciclado (GCR), que su composición es de caucho 

vulcanizado que proviene de la separación de materiales de las llantas usadas y la 

trituración mecánica.  

En la actualidad se fabrican miles de artículos de caucho para usos muy distintos. El 

caucho es ampliamente utilizado en la fabricación de neumáticos, artículos 

impermeables y aislantes, por sus excelentes propiedades de elasticidad y resistencia 

ante los ácidos y las sustancias alcalinas. Es repelente al agua, aislante de la 

temperatura y de la electricidad. Se disuelve con facilidad ante petroleros, bencenos y 

algunos hidrocarburos. 

Sin embargo, el caucho natural suele vulcanizarse, proceso por el cual se calienta y se 

le añade azufre o selenio, con lo que se logra el enlazamiento de las cadenas de 

elastómeros, para mejorar su resistencia a las variaciones de temperatura y 

elasticidad. El proceso de vulcanización fue descubierto casualmente en 1839 por 

Charles Goodyear, quien mejoró enormemente la durabilidad y la utilidad del caucho. 
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Actualmente más de la mitad del caucho usado hoy en día es sintético, pero aún se 

producen varios millones de toneladas de caucho natural anualmente según Lancheros, 

L. Entonces desde 1823 se utiliza el caucho como material para fabricar prendas de 

vestir, quizás sobre la base de que este tipo de ropa forma una "segunda piel". El 

caucho hipoalergénico puede producirse a partir de guayule. El caucho es una 

propuesta para el futuro como aislante en la industria motora. Con el comienzo del siglo 

XXI, en vistas de la creciente escasez mundial de petróleo, se comenzó a investigar en 

determinadas universidades de Brasil el potencial que podría tener este material como 

método de obtención de energía limpia, como, por ejemplo, como refuerzo externo en 

determinados tipos de motores a propulsión de sifón. 

Figura 1. Grano de caucho reciclado 

Grano de caucho reciclado 

 

 

 

 

 

Nota.  Revista La verdad (2019) 

Hay técnicas de deformación o moldeo del caucho: 

Por comprensión: Esta técnica ocasiona que el caucho se forme en polvo e ingrese en 

un molde de alta temperatura entre 140°C y 160 C°, luego es sometida a una alta 

presión. Esto consiste en que la presión y el calor se mantenga hasta que la reacción 

culmina. Luego de un tiempo después de su espesor se plastifica y se cura en el mismo 
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molde, finalmente se retira del molde. Esta técnica es usada para ocasionar 

interruptores de electricidad y portafusiles. 

Por transferencia: Este proceso es similar a la de comprensión, con la única diferencia 

que la materia prima se precalienta antes de ser introducida en el molde y es transferida 

hidráulicamente. Este sistema se usa generalmente en moldes con movimientos y que 

tenga hoyos e insertos. 

Por inyección: En esta técnica es colocada en una tolva, y cae en el centro dentro de 

una maquina por gravedad, esto es colocado a través de un tornillo calefactado, luego 

de introduce con presión dentro de un molde completamente cerrado, solo que aquí lo 

hacen con menor temperatura que el método de transferencia, después de unos 

minutos se retira la pieza ya terminada, teniendo en cuenta que la presión es muy 

alta. 

Proceso de des humificación: Este proceso consiste en un sistema automático, 

colocando la materia prima que es utilizado a niveles deseados por la humedad que 

son propios de cada materia y del producto que se va a fabricar. 

Atemperadores del molde: Este sistema permite aumentar o disminuir la temperatura 

durante el proceso de premoldeado. La temperatura que debe alcanzar el molde 

depende siempre de la materia que se usará. 

La eficiencia de GCR en pavimentos rígidos: El aporte del GCR para mejorar la 

mezcla asfáltica dependiendo del proceso de incorporación y el tipo de granulometría 

de sus partículas del caucho, es decir, importa el tiempo, humedad y la temperatura por 

la que pasa en el proceso de secado. 
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De todo lo mencionado, nos centraremos en la más usada, la que estudiaremos es: El 

grano de llanta, triturado o molido (GCR) o Grano    de Caucho Reciclado, que se 

utilizara como aditivo para las mejoras de los componentes de la homogenización 

asfáltica. Estas nuevas tecnologías de mezcla con la incorporación de polímeros de 

asfalto generaran que los elementos físicos, químicos y mecánicos se modifiquen y 

mejoren. Por lo general, los elementos que se verán mejorados son las resistencias al 

ahuellamiento, la resistencia a la fatiga, la rigidez, envejecimiento, y reducir la 

susceptibilidad térmica. 

En la actualidad, esta tecnología es aplicada con mayor frecuencia en la carpeta 

asfáltica en una vía o carretera, con el fin de tener un pavimento con una vida útil más 

duradera, en caso contrario se consigue pavimentos con espesores de capas asfálticas 

más delgadas del promedio. Para lograr el grano de caucho reciclado, es importante y 

necesario el proceso de trituración, de tal modo que, al ser un elemento muy particular, 

no se pueda disolver con facilidad de otra manera, debido a que la elaboración de los 

neumáticos comprende una gran cantidad de membranas creadas con alrededor de 250 

componentes, que están conformados principalmente de cauchos naturales y sintéticos 

debido a su buena estructuración y entrelazadas.  

En los estudios encontrados sobre el tema de investigación relacionado con la variable 

de Grano de Caucho. Según Rondón & Reyes (2015) indica en su literatura, que como 

mínimo tamaño para el uso del grano de caucho reciclado que deriva de las llantas en 

desuso y sirve como modificador para el asfalto debe ser menor a 6.3mm. 
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Por otro lado, para Castro (2018), indica que el caucho proveniente de las llantas 

recicladas tiene alrededor de un 60% de su composición cauchos naturales y/o cauchos 

sintéticos, además corrobora que la medida óptima para el uso del caucho proveniente 

de la trituración mecánica y obtener mejoras en el comportamiento en la mezcla 

asfáltica debe ser de 0.425 mm (tamiz N°40 por tamizado en un ensayo de 

granulometría). 

Figura 2. Cmposición de neumáticos  

Composición de neumáticos 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tratamiento de Neumáticos Usados (2018) 

De acuerdo con lo mencionado por los anteriores autores mencionados, el grano de 

caucho triturado con la finalidad de mezclarlos con los agregados básicos en el diseño 

de mezcla asfáltica, esto nos servirá para encontrar una solución adecuada que 

contenga cemento asfaltico modificado, esto hará posible la mejora en el 

comportamiento mecánico para la carpeta de rodadura, haciéndola más resistente y 

duradero con el tiempo. 
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La trituración del neumático en desuso consiste en la trituración y moliendas, con el 

fin de separar los metales y tejido que contienen. Es esencial la precaución en la 

granulometría de las partículas en el momento de separar los materiales metálicos y 

textiles que pueden afectar el comportamiento del cemento asfaltico modificado. 

Existen diversos procedimientos que permiten la recuperación por parte de los 

materiales antes de ser considerados materiales en desuso. 

Los neumáticos en desuso pasan por diferentes procesos en las moliendas para reducir 

su tamaño de acuerdo con su aplicación, además en este proceso se aprovecha para 

separar los agentes que no serán utilizados como la fibra textil, aceros y otros. Además, 

los neumáticos son sometidos a temperaturas realmente bajas de 195.80 C°, esto se 

puede lograr gracias a la aplicación del nitrógeno líquido, en forma de espuma 

criogénica, al vacío donde los neumáticos perderán su contextura y se vuelve frágil, 

finalmente pasa por la molienda para su trituración y disposición final. El método de 

vía seca consiste en triturar el caucho reemplazando un porcentaje del agregado pétreo, 

mayormente se reemplazan por las partículas más finas, luego es adicionado a la 

mezcla asfáltica a temperatura alta, después se incorpora al asfalto y forman la mezcla 

asfáltica.  
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Figura 3. Procesos de asfalto de GCR (VIA SECA)  

Procesos de asfalto de GCR (VIA SECA) 

 

 

 

 

Nota. Humberto Quintero (2016) 

Por otra parte, para la vía húmeda, el Grano de Caucho Reciclado es mezclado con el 

asfalto a altas temperaturas, luego de obtener el ligante ya modificado se le adicionara 

el agregado pétreo, este proceso lleva el nombre de Asfalto - Caucho.  Este proceso 

beneficia a la viscosidad del cemento asfaltico y además la disminución de plasticidad a 

altas temperaturas. Existen diversos factores para la adecuada cantidad de Grano de 

Caucho Reciclado, como resultado tendremos una adecuada textura gracias a la 

trituración, el tiempo, el tipo de cemento asfaltico y la temperatura de cocción y mezclado. 
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Figura 4. Procesos de asfalto de GCR (VIA HUMEDA)  

Procesos de asfalto de GCR (VIA HUMEDA) 

 

 

 

 

 

Nota. Humberto Quintero (2016) 

Por otro lado, se recomienda darle un tiempo prudente para que estos materiales se 

penetren, si esto no ocurre se podría generar vacíos en esta mezcla y provocando 

dificultad en la compactación con el cemento asfaltico. 

1.3.2.   Mezcla asfáltica 

 

Las mezclas asfálticas generalmente son una combinación de agregados pétreos y 

minerales, pero principalmente de asfalto, todo ello en proporciones exactas que se 

utiliza para construir pavimentos firmes. Normalmente las mezclas asfálticas deben ser 

resistentes a las solicitaciones de tránsito, de igual manera debe ser una mezcla 

impermeable, dicho esto deberá resistir los diferentes agentes atmosféricos, así como 

debe ser trabajable para su sencilla compactación y colocación en el terreno. 

Las mezclas asfálticas principalmente se emplean en la construcción de firmes, ya sea 

en capas de rodadura o en capas inferiores y su función es proporcionar una superficie 

de rodamiento cómoda, segura y económica a los usuarios de las vías de comunicación, 
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facilitando la circulación de los vehículos, aparte de transmitir suficientemente las 

cargas debidas al tráfico a la explanada para que sean soportadas por ésta. Se tienen 

que considerar dos aspectos fundamentales en el diseño y proyecto de un firme: 

1. La Función Resistente, que determina los materiales y los espesores de las capas 

que habremos de emplear en su construcción. 

2. La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se deben 

exigir a las capas superiores del firme, para que resulten seguras y confortables. A 

estas capas superiores de le denomina pavimento. 

3. Las tipologías de los firmes de acuerdo con su comportamiento y respuesta se 

pueden dividir en los siguientes tipos: 

a) Firmes Flexibles. (Base Granular). Constituidos por capas de sub–base y 

base de material granular, y por un tratamiento superficial o por una capa de 

mezcla asfáltica de espesores muy delgados que pueden ir hasta los 10 cm. 

regularmente, las capas granulares resisten fundamentalmente la acción del 

tráfico, la capa de rodadura sirve para impermeabilizar el firme, resistir los 

efectos abrasivos del tráfico y proporcionar una rodadura cómoda y segura. 

b) Firmes Flexibles. (Base Asfáltica). Compuesto por una base y un pavimento 

asfáltico y el cual está constituido por una capa intermedia y otra de rodadura, la 

sub–base puede ser granular o bien tratada con un ligante hidráulico o 

hidrocarbonado. 

c) Firmes Semi–rígidos. (Base tratada con ligantes hidráulicos). Constituido por 

una capa de base tratada con ligantes hidráulicos, o de concreto, la sub– base 
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suele ser de material granular, pudiendo ser estabilizada, el pavimento está 

formado por una o dos capas de mezcla asfáltica (rodadura e intermedia). 

d) Firmes Rígidos. (Pavimentos de hormigón). Están formados por una losa de 

hormigón colocada directamente sobre la explanada, o sobre una capa de base 

granular o estabilizada o un hormigón pobre, la losa de hormigón actúa como 

capa de rodadura. 

Figura 5. Mezcla Asfáltica  

Mezcla Asfáltica 

 

 

 

 

Nota. Revista cueva del ingeniero (2018). 

Las mezclas asfálticas, también reciben el nombre de aglomerados, están formadas 

por una combinación de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que 

aquellos quedan cubiertos por una película continua éste. Se fabrican en unas centrales 

fijas o móviles, se transportan después a la obra y allí se extienden y se compactan. 

Kraemer (2004). 

Las mezclas asfálticas son importantes debido a su utilizan en la construcción de 

carreteras, aeropuertos, pavimentos industriales, entre otros. Sin olvidar que se utilizan 

en las capas inferiores de los firmes para tráficos pesados intensos. Las mezclas 

asfálticas están constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados pétreos 
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grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfáltico. Los 

componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto 

funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el 

conjunto. El ligante asfáltico y el polvo mineral son los dos elementos que más influyen 

tanto en la calidad de la mezcla asfáltica como en su costo total. 

La mezcla asfáltica es un material destinado al amplio uso de aplicaciones, como el 

más frecuente en la construcción de carpetas, superficies de rodamiento, morteros, 

riegos y estabilizaciones, así como para ligar o unir diferentes capas de pavimento, 

entre otras. También es usado para la construcción, fabricación o impermeabilización 

de estructuras, como lo son las obras complementarias de drenaje. Esto es debido a que 

posee diferentes propiedades que los hacen un elemento útil para varios aspectos de la 

vida cotidiana. 

Los usos más comunes que se encuentran frecuentemente son: 

•   Obras hidráulicas 

Su principal utilidad en este tipo de obras es como relleno en las juntas para la 

construcción de los canales. Con el objetivo de reducir el servicio de conservación, 

proteger las laderas de la erosión, así como, evitar la pérdida de agua y disminuir el 

rozamiento. 

•   Impermeabilizantes 

Son usados para el revestimiento de techos y otras aplicaciones similares, el uso que 

tienen los impermeabilizantes está limitado a las estructuras y al relleno de juntas de 

pavimentos, debido al punto de reblandecimiento superior a los asfaltos 
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convencionales. También es comúnmente usado en la construcción de cimentación en 

obras civiles. 

•   Pavimentos 

El principal uso que se le dan a las mezclas asfálticas es como material aglutinante para 

la elaboración de carpetas asfálticas para la construcción de pavimentos flexibles, así 

como utilizarlo para tratamiento superficial que es un tipo de carpeta económica que 

brindan buenos resultados durante un limitado periodo de tiempo, esto es adecuado 

para un tráfico ligero. 

Para Rondón & Reyes (2015) indica que las mezclas asfálticas son el producto de la 

mezcla de agregados pétreos que son clasificados por sus cantidades y cualidades 

adecuadas para su combinación con asfalto, a su vez las proporciones determinaran 

las propiedades físicas de este producto. 

También, Minaya & Ordoñez (2006) menciona que las mezclas están compuestas por 

agregados de gradación continua y el ligante de cemento asfaltico, así como los 

agregados se miden de acuerdo con los parámetros. Estas mezclas se pueden incorporar 

un ligante modificado o un ligante de cemento asfaltico, que servirá como una capa 

drenante dentro de la estructura del pavimento. Por lo que generalmente sirve para 

una base permeable, así como proporcionar drenaje libre en la superficie, todo esto se 

detallan en la siguiente tabla. 
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Tabla 1.. Tipos de mezcla asfáltica en caliente  

Tipos de mezcla asfáltica en caliente       

Gradación densa Open-garded Gap-graded 

Convencional                           
Tamaño máximo nominal 
usualmente de 12.5 a 19mm 
(0.5 a 0.75 pulg.) 

Porous friction course 
Gap-graded 

convencional  

 
Large-Stone                             
Tamaño máximo nominal 
usualmente de 25 a 37.5mm 
(1 a 1.5 pulg.) 

Bases permeables tratada 
con asfalto 

 
 

Stone Mastic Asphalt        
(SMA) 

 

 
 

Arena Asfalto                         
Tamaño máximo nominal 
menos que 9.5mm (0.375 
pulg.) 

  
 

  
 

    
 

Nota. Diseño Moderno de Pavimentos Asfalticos (2016). 

La mezcla asfáltica comprende en su composición agregado grueso y agregado fino, 

que estarán compuestos por el material que pasa por el tamiz N°8 (2.36mm). Para los 

agregados finos comprenden la cantidad máxima permitida por el tamiz N°8 y para el 

agregado grueso corresponderá a la cantidad mínima que pasará por el tamiz N°8. Los 

agregados que pasen por el tamiz N°200 deben tener un índice de plasticidad menor 

que el 4%, el porcentaje del cemento asfaltico se determinara en base al peso de la 

mezcla. Para ello será necesario el requerimiento de gradaciones densas en los 

agregados que compondrán las mezclas asfálticas en caliente. Es por eso que se 

mostraran las siguientes especificaciones normadas por la ASTM. 
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Tabla 2. Composición típica del concreto asfáltico  

Composición típica del concreto asfáltico 

                          Nota. Diseño Moderno de Pavimentos Asfalticos (2016). 

Tabla 3. Datos básicos para muestras de mezclas asfálticas  

 Datos básicos para muestras de mezclas asfálticas 

                             Nota. Diseño Moderno de Pavimentos Asfalticos (2016). 

    Tamaño máximo nominal del agregado 

Tamiz  (1 1/2") (1") (3/4) (1/2") (3/8") 

  Porcentajes acumulados que pasa (por peso) 

50 mm(2")  100     

37.5 mm(1 1/2") 90-100 100    

25.0 mm(1")  
 90-100 100   

19.0 mm(3/4) 56-80  90-100 100  

12.5 mm(1/2")  56-80  90-100 100 

9.5 mm(3/8")   56-80  90-100 

4.75 mm(N°4) 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 

2.36 mm(N°8) 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 

0.30 mm(N°50) 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 

0.15 mm(N°100)      

0.075 mm(N°200) 0-5 1-7 2-8 2-10 2-10 

Cemento asfaltico, % en peso 3-18 3-9 4-10 4-11 5-12 

de la mezcla total           

a) Constituyentes:             

Material Gravedad 
Especifica  

    Composición de mezcla 

    

  Bulk AASHTO ASTM % por peso 
total de 
mezcla 

% por peso del 
total de 

agregado 
  

  
Cemento asfaltico 1.030  T 228 D 70 5.3 (Pb) 5.6(Pb) 

 (Gb)      

Agregado grueso  2.716 T 85 C 127 47.4(P1) 50.0(Pb) 

  (G1)     

Agregado fino  2.689 T 84 C 128 47.3(P2) 50.0(Pb) 

  (G2)     

Filler mineral  
 T 100 D 854   

         b) Mezcla asfáltica     
 

 Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada, 
Gmb (ASTM D 2726) 

2.442 

 
 

 Gravedad especifica teórica máxima de la mezcla, 
Gmm (ASTM D 2041) 

2.535 
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1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación general 

 

La investigación en curso pretende dar a conocer cuan necesario y eficiente es el hecho 

de realizar una mezcla asfáltica para un pavimento flexible que se complemente con el 

grano de caucho reciclado y que a la vez con su uso ayude a mitigar los problemas 

medioambientales al reutilizar las llantas en desuso que también tienen una mejora 

considerable en las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas reduciendo el 

costo de mantenimiento a lo largo del tiempo aumentando así su vida útil. 

El problema de investigación planteado nos menciona sobre lo eficiente que será el 

grano de caucho reciclado, esto se notará reflejado en la elevada resistencia al 

deslizamiento a altas velocidades como también a fuertes cantidades de lluvia 

apreciando una mejora visual con el pavimento húmedo, experimentando y 

adecuando nuevas tecnologías viales, además su uso disminuirá la contaminación 

generada por las llantas en desuso. 

Con la pregunta resuelta, se logra demostrar que la implementación grano de caucho 

reciclado a los pavimentos mejora los problemas de ahuellamiento que a su vez  

disminuye los contenidos de vacíos de aire en los pavimentos, presentando un 

sustento científico e informativo con respecto a todo lo mencionado con 

anterioridad. 

Dicho todo esto, se plantea informar sobre la interesante propuesta que tiene la 

eficiencia del grano de caucho reciclado demostrado con sustentos científicos e 

informativos, dando una solución al exorbitante al costo de mantenimiento que 

reciben los pavimentos convencionales cada año, así mismo cuanto mayor sea la 
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durabilidad de este, mejor será la resistencia a la corrosión sobre todo en las mezclas 

producidas con un asfalto donde su penetración más leve fue donde mostraron más 

resistencia y así la elevada viscosidad que se puede obtener es donde podemos la 

mejor una mejor resistencia ante las deformaciones. 

1.4.2 Justificación teórica 

Con la presente investigación se está comprobando que la adherencia adecuada del 

grano de caucho reciclado reforma sus propiedades mecánicas, químicas y físicas. 

Todo esto se corrobora con un sustento elaborado en donde consideran el 

significativo comportamiento que tiene la mezcla modificada respecto a la mezcla 

convencional. Para Condori & Lonazco (2019), el comportamiento de la mezcla 

asfáltica modificada presenta una mayor resistencia a la deformación con valores de 

deformación permisible, resistencia a la disgregación de la mezcla y mayor cohesión. 

Todos esto beneficia a la infraestructura vial aumentando la vida útil y teniendo 

mayor durabilidad 

1.4.3 Justificación práctica 

La problemática que se observa día a día es la contaminación ambiental debido a los 

desechos de llantas en desuso, contaminan visualmente el ambiente además de ser 

desechadas al aire libre, donde la principal forma de deshacerse de estos desechos es 

incinerarlos a cielo abierto, emitiendo gases que afectan al sistema respiratorio y en 

muchos casos contienen contaminantes cancerígenos y mutagénicos, así como los 

gases que deterioran el medio ambiente. 
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La estrategia que se plantea proponer es la trituración de estas llantas en desuso con 

la finalidad de incorporar el grano de caucho reciclado a la mezcla asfáltica, con el 

propósito de incrementar en las propiedades mecánicas de los pavimentos 

convencionales. De esta manera ayudará a mitigar la problemática contaminación 

ambiental y evitar enfermedades de transmisión respiratoria y se obtendrá 

pavimentos resistentes y duraderos. 

1.4.4 Justificación metodológica 

Para desarrollar la variedad de puntos tocados con anterioridad, se necesitaron 

conceptos y definiciones donde se organizan en una base de datos, las cuales se 

obtienen de la búsqueda de información de distintas páginas y fuentes confiables, entre 

ellos tesis y artículos de investigación. 

La base de datos servirá como un filtro de organización de información, recogidos de 

tesis y artículos científicos y de revisión, entre otros, ordenándolo de acuerdo a la 

relevancia que brindan y ayude con la redacción de la investigación. Además, el 

investigador conoce más a fondo la idea, el planteamiento y el análisis de lo que planea 

investigar. 

1.5 Formulación del problema 

¿De qué manera el porcentaje de grano de caucho reciclado influye en el tiempo de 

vida útil de la mezcla asfáltica de pavimento flexible, Trujillo 2022? 
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1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo general 

Determinar la influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el tiempo de 

vida útil de la mezcla asfáltica de pavimento flexible, Trujillo 2022. 

1.6.2    Objetivos específicos 

 • OE1:  Determinar el diseño de la mezcla asfáltica convencional. 

• OE2:  Determinar el porcentaje óptimo del grano de caucho reciclado en la 

mezcla asfáltica de pavimentos flexibles. 

• OE3: Determinar la estabilidad, porcentaje de flujo y porcentaje de vacíos por 

el método Marshall. 

1.7 Hipótesis 

El porcentaje de grano de caucho reciclado influye significativamente en el 

tiempo de vida útil de la mezcla asfáltica de pavimento flexible, Trujillo 2022. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Tipo de investigación 

El enfoque de la investigación de la presente investigación fue Cuantitativo, debido a 

que se basó en la manipulación de la variable dependiente con respecto a la variable 

independiente, para controlar el aumento o disminución de estas variables, así mismo 

observar cómo se comportan por lo que se midió bajo condiciones científicas con 

pruebas de laboratorio. Comienza con una idea esbozada y, una vez trazada, se derivan 

los objetivos y las preguntas de investigación, se revisa la literatura y se construye un 

marco teórico o perspectiva. A partir de las preguntas se establecen hipótesis y se 

determinan variables; se elabora un plan para probarlos (diseño); las variables se miden 

en un contexto dado; se analizan las medidas obtenidas mediante métodos estadísticos, 

y se extraen una serie de conclusiones sobre la hipótesis o hipótesis. (Fernández & 

Baptista, 2014) 

2.1.1 Por el propósito: 

La investigación es aplicada consiste en realizar trabajos originales para la adquisición 

de nuevos conocimientos, es por ello que se busca resolver la eficiencia del grano de 

caucho reciclado en la mezcla asfáltica de pavimentos flexibles a través de estudios 

científicos con el fin de encontrar una respuesta satisfactoria. Es una investigación 

aplicada, porque sobre la base de investigaciones fundamentales, más puras o 

fundamentales en las ciencias sustantivas o formales, se formula un problema de 

hipótesis de trabajo a resolver los problemas de la vida productiva de la sociedad. 

También se considera tecnológico porque es el producto no es conocimiento puro, sino 

tecnología. (Nicomedes, 2018) 
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2.1.2 Según el diseño de investigación: 

La investigación es tipo Experimental por que se manipula de manera intencional la 

variable independiente con la finalidad de estudiar el comportamiento que se presenta 

con las variables dependientes. Para este caso la variable que se manipulara es el tiempo 

de vida útil de la mezcla asfáltica con el fin de describir los acontecimientos producidos 

con la incorporación del grano de caucho reciclado.  En el corazón de este concepto de 

experimento está en que requiere manipulación deliberada de una acción para analizar 

su posible resultado. (Fernández & Baptista, 2014) 

2.1.3 Según el nivel de investigación: 

El nivel de investigación es de tipo Explicativo debido a que se estudiara los hechos 

mediante las relaciones establecidas de causa-efecto. Los estudios explicativos se ocupan 

de la determinación de las causas, y de los efectos por medio de la verificación de la 

hipótesis. Se considera un estudio útil para probar teorías. Los estudios interpretativos van 

más allá de la descripción de conceptos o fenómenos o crear relaciones entre conceptos; 

significa que están destinados a responder las causas de los hechos son fenómenos físicos 

o sociales. Como su nombre indica, su interés se centra en explicar en qué se produce el 

fenómeno y en qué condiciones se manifiesta o porque dos o más variables están 

relacionadas. (Fernández & Baptista, 2014) 
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2.2 Diseño de investigación: 

El diseño de la investigación es de tipo experimental debido a que existe manipulación 

intencional de las variables independientes para tener consecuencias en la variable 

dependiente además se usó cuasi experimental debido a que los sujetos o grupos de 

estudio no están asignados aleatoriamente es por ello que se trabajará con un solo tipo 

de pavimento flexible de tal modo que no habrá aleatoriedad cumpliendo con los 

supuestos lógicos y control. Los diseños cuasiexperimentales también manipulan al 

menos una variable independiente para observar su efecto sobre una o más variables 

dependientes, solo diferenciándose de los experimentos "puros" en el grado de 

restricción que se puede obtener a través de la equivalencia de grupo si cambia. En los 

diseños cuasiexperimentales, los sujetos no se asignan al azar ni se emparejan en 

grupos, sino que estos grupos fueron creados para el experimento: son grupos intactos. 

(Fernández & Baptista, 2014) 
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2.3 Operacionalización de variables/Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 4. Diseño de investigación 

Diseño de investigación 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES  INDICADORES  ITEMS 

GRANO DE 

CAUCHO 

RECICLADO 

Es el material obtenido a partir de la trituración del 

caucho obtenido de las llantas usadas desechas de 

vehículos de transporte se le conoce como grano de 

caucho reciclado GCR está compuesto por caucho 

vulcanizado proveniente de la trituración mecánica 

y separación de materiales de las llantas usadas, no 

es tóxico. (García, C. 2016) 

Mejoran la resistencia del 

fenómeno de ahuellamiento y 

fatiga, disminuyen el espesor 

del pavimento, incremento 

notable de la resistencia en 

tracción indirecta bajo carga 

monotónica 

Porcentaje 

5% 

Intervalo 10% 

15% 

MEZCLA 

ASFALTICA 

 

Las mezclas asfálticas, también conocidas como 

aglomerados, están compuestas por una 

combinación de áridos y ligantes hidrocarbonados, 

de manera que quedan recubiertas de una película 

continua. Se produce en máquinas fijas o portátiles, 

luego se transporta al sitio de construcción, donde 

se desmonta y monta. (Padilla, R., 2004) 

El método Marshall es el más 

usado en el diseño de las 

mezclas asfálticas más usadas 

en la actualidad. Es un 

experimento de laboratorio 

dirigido al diseño de una 

adecuada mezcla asfáltica por 

medio de análisis de 

estabilidad, fluencia, 

densidad y vacíos 

Caracterización 

de los agregados 

para mezcla 

asfáltica  

Granulometría 

Intervalo 

Peso especifico 

Absorción del agregado grueso 

Peso unitario 

Contenido de humedad 

Abrasión de ángeles 

Porcentaje de caras fracturadas 

Determinación de partículas 

chatas 

Ensayo de Marshall 

Porcentaje de flujo 

Porcentaje de estabilidad 

Porcentaje de vacíos 
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2.4 Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 

2.4.1 Población.  

En la presente investigación, la población está referido a la mezcla asfáltica de 

pavimento flexible en Trujillo 2022. 

2.4.2 Muestra. 

2.4.2.1. Técnica de muestreo 

La técnica usada será la No probabilística, porque no se realizan cálculos de 

probabilidad para el muestreo, y es de clasificación por juicio de experto, debido a 

que el autor adoptara criterios de diseño normados en el ASTM (American Society 

for Testing and Materials), donde específicamente se centrara en “ASTM D 

1559 AASHTO T 225 DISEÑO DE MEZCLAS MÉTODO MARSHALL E 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS” cumpliendo con los requerimientos 

necesitados. 

2.4.2.2. Tamaño de muestra 

El tamaño de muestra corresponderá a lo referenciado en el “METODO 

MARSHALL”, que nos indican que serán probetas cilíndricas de 63.5 cm de altura y 

10.16 cm de diámetro aproximado, donde lo conformarán dos tipos de muestra: 

• Probetas cilíndricas de mezcla asfáltica convencional en caliente 

• Probetas cilíndricas de mezcla asfáltica con un porcentaje de grano de 

caucho reciclado. 
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Además, se tendrá en cuenta los siguientes criterios 

• El grano de caucho reciclado deberá ser pulverizado hasta tener un diámetro 

máximo de 0.8 mm 

• El grano de caucho reciclado deberá ser proveniente de llantas recicladas o 

en desuso. 

 En el proceso de diseño se ira modificando la incorporación la proporción del grano 

de caucho en una proporción de 5%, 10% y 15% teniendo en cuenta que se realizaran 

3 probetas por cada proporción empleada con el fin de determinar el mejor 

comportamiento posible. 

Figura 6. Probetas cilíndricas para ensayo “Método Marshall” 

Probetas cilíndricas para ensayo “Método Marshall” 

 

 

 

 

 

Nota. Revista cueva del ingeniero (2018). 

Tabla 5. Cantidad de probetas con GCR  

Cantidad de probetas con GCR 

 

 

 

 

CANTIDAD DE PROBETAS 

MUESTRA/PORCENTAJE 

DE GCR 
5% 10% 15% 

MUESTRA CON GRANO DE 

CAUCHO 
3 3 3 
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2.4.3 Materiales 

• Muestreo en suelos 

• Grano de Caucho Reciclado 

• Maquinaria y Equipos para ensayos CBR 

2.5 Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

2.5.1 Técnica de recolección de datos. 

La técnica de recolección de datos fue mediante la técnica de observación 

directa consistiendo básicamente en observar el objeto de estudio dentro de una 

situación particular, partiendo de este concepto se observará el comportamiento 

de la mezcla asfáltica con la incorporación del grano de caucho reciclado.  

2.5.2. Instrumento de recolección de datos  

Los instrumentos que se utilizó para la recolección de datos en la presente 

investigación serán las hojas de guías de observación, puesto que 

recolectaremos los datos de análisis granulométricos, ensayos de absorción, 

ensayo de contenido de humedad y la calidad del material para asfalto entre 

otros, mediante los ensayos realizados por el método Marshall.  

• Análisis granulométrico por tamizado (Ver Anexo 1) 

• Gravedad especifica de agregados (Ver Anexo 2) 
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2.5.3 Validación del instrumento de recolección datos. 

 
Validez de los instrumentos de recolección: 
 

 

• Ing. Jorge Barrantes Villanueva           CIP: 197384 

Especialista en Geotecnia. 

Reseña: El especialista de Geotecnia validará los instrumentos de recolección de datos, 

el Ingeniero Civil cuenta con ocho años de experiencia en su especialidad ubicado en la 

zona de Trujillo y Lima.  

2.5.4 Análisis de datos: Para realizar la prueba de hipótesis 

Para el análisis de datos utilizaremos la metodología de Estadística Descriptiva a 

razón de que describió las principales características numéricas para procesar de 

forma clara y sencilla, así mismo resumir los datos de investigación en forma de 

tablas, cuadros y figuras. Además, se realizó el análisis de datos obtenidos y medidos 

dependiendo la influencia de las variables empleando el software SPSS (Satistical 

Package For The Social Sciences) y Microsoft Excel. 

El instrumento que se empleara es la prueba de Análisis de la Varianza (ANOVA), la 

cual es recomendable para estudiar y relacionar los grupos experimentales, siendo la 

más favorable para este tema de investigación. 

Luego, se procedió a hacer la prueba de Shapiro Wilk al analizar muestras por menos 

de 50 elementos, con el cual se verifico el criterio de normalidad, después se realizará 

la prueba de Hipótesis mediante el ANOVA. 
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Para los resultados de los ensayos, se elaboró una hoja de cálculo, la cual permitirá 

analizar los datos mediante la tabulación, organización y gráficos, mediante el 

programa Microsoft Excel.  

2.6 Procedimientos 

Figura 7. Estructura del procedimiento del desarrollo de tesis  

Estructura del procedimiento del desarrollo de tesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. 

2.6.1 Análisis Granulométrico 

Iniciamos con la preparación de la muestra unas horas antes para que no cree un 

falso resultado en el análisis de granulométrico, colocamos las muestras a una 

cantidad de 250 g de arena y 250 g de piedra chancada, luego situamos en el horno 

durante 24 horas con la intención de eliminar la humedad. Luego pesamos cada 

tamiz para poder sacar la diferencia al final cuando se pese cada sobrante que quedo 

en cada número de Tamiz. Una vez que ya tenemos las muestras listas de la arena 
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y piedra chancada, continuamos con la pasada sobre el tamiz N°4, N°10, N°20, 

N°30, N°40, N°60, N°100 y N°200, donde existen dos métodos de hacerlo, una es 

donde tienen que pasar la muestra en los tamices con una vibradora o de forma 

manual según la Norma, en este caso lo hicimos de forma manual. Luego pesamos 

cada sobrante y se va anotando el peso de cada muestra que quedo en diferente 

tamiz, finalmente el valor del tamiz con el sobrante de agregado se resta con el valor 

del peso del tamiz, así de esta forma obtienen el valor real granulométrico de cada 

ensayo evaluado. Así mismo estos datos colocados en el Excel les dará la curva 

granulométrica.  

2.6.2 Peso específico del agregado grueso NTP. 400.022/ASTM C127 

Colocamos el agregado grueso, que en este caso es la piedra chancada con agua 

durante 24 horas. Luego servimos la muestra en una fuente amplia para que no altere 

la humedad que existe del agregado grueso, cuidando también de eliminar los 

charcos de agua del exterior, ya que este sedimento no se puede ver perjudicado por 

la absorción. Después pesamos la muestra de tal forma que esté completamente 

húmedo y con una bandeja seca. Colocamos en una canastilla y sumergimos el 

agregado grueso hasta que nos arroje el peso bajo el agua de la muestra. Finalmente 

trasladamos la muestra al horno, pero tiene que estar completamente seco durante 

24 horas, pesarlo hasta obtener los datos de la resultante.  
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2.6.3 Absorción del agregado grueso NTP. 400.022/ASTM C127 

Se pesa la muestra húmeda con el recipiente seco, después colocarlo en el horno 

durante 24 horas, luego colocar a la superficie a temperatura natural para que esto 

se enfríe y finalmente pesarla. 

Se procede a seleccionar las muestras requeridas, y lo cuarteamos. Luego lo 

pesamos y a su vez también determinamos el volumen del molde cilíndrico. Una 

vez ya teniendo listo los datos, colocamos la muestra con la ayuda del badilejo en 

el molde cilíndrico, teniendo en cuenta que no puede pasar los 5 cm de altura desde 

la boca del recipiente, con la ayuda de la varilla enrazamos la muestra hasta que 

quede en el mismo nivel de la boca del recipiente, luego pesamos la muestra con el 

molde cilíndrico. Colocamos en un recipiente amplio el agregado fino y con la 

ayuda de una cuchara grande lo homogenizamos todo el agregado. Después con la 

ayuda de una cuchara grande colocamos el agregado fino en forma circular en una 

briqueta, teniendo en cuenta que esto pase la altura de los 5cm que tiene el molde 

de cilíndrico, entonces se usó la varilla para emparejar la briqueta. Sé aseó el 

exterior del molde cilíndrico con la finalidad que esto no ocasione distorsiones en 

los resultados finales del peso unitario suelto del agregado grueso. Finalmente se 

pesó el molde junto al agregado grueso para determinar los datos.  

2.6.4 Peso unitario compactado del agregado grueso NTP. 400.017/ASTM C29 

Iniciamos pesando el molde cilíndrico que nos ayudará a concretar el ensayo, luego 

colocamos el agregado en el molde cilíndrico a 1/3 del recipiente y lo apisonamos 

con la varilla 5/8” a 25 golpes, seguimos colocando más agregado hasta llegar a 2/3, 

seguimos apisonando con 25 golpes más. Luego colocamos más muestra hasta 
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llenar el recipiente y compactar con 25 golpes, con la ayuda de la varilla retirar el 

material sobrante de la boca del recipiente, finalmente se pesa la muestra con el 

molde cilíndrico para obtener los datos de la resultante.  

2.6.5 Contenido de humedad del agregado grueso NTP. 329.185/ASTM C566 

Colocamos el agregado grueso en el mismo estado en el que se encontró cuando 

hicimos la calicata, luego pasamos a pesar la muestra, anotamos los datos que nos 

arroja la balanza, a continuación, lo trasladamos la muestra en un recipiente hacia 

el horno durante 24 horas para que esté completamente seco. Una vez que haya 

pasado el tiempo, retiramos el recipiente del horno y dejamos reposar por 15 

minutos a temperatura del ambiente con la finalidad que la muestra se enfríe y 

podamos pesarla. Teniendo los datos del peso inicial y el peso después de haberlo 

secado en el horno, sacamos la diferencia y ese dato será el contenido de humedad 

del agregado grueso.  

2.6.6 Abrasión de ángeles ASTM – 131 

Determinar la degradación de los agregados gruesos de tamaños menores a través 

de la maquina los ángeles por abrasión e impacto. 

El objetivo del ensayo es el desgaste de los agregados a través del equipo los ángeles 

con una carga abrasiva, siendo las esferas de acero con un peso aproximado de 400 

a 400 gramos, además de una bandeja metálica y un tamiz N°12. 

Se realizará la granulometría, dependiendo de ello se determinará la gradación del 

ensayo, siendo de 1” el tamaño máximo nominal correspondiendo al método A, 

utilizando 5kg de muestra para el ensayo, finalizando a los 15 minutos con 30 a 33 

revoluciones por minuto. 
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Finalizando con el tamizado del agregado en la malla N°12, determinando su peso 

y su porcentaje de desgaste.  

2.6.7 Porcentaje de caras fracturadas en los agregados MTC E210 (ASTM – 5821) 

Este ensayo es de gran importancia garantizando una alta resistencia del corte con 

la flexión, la textura y la estabilidad entre partículas de los agregados. Siendo de 

suma importancia en la adecuada calidad de las capas de rodadura. 

El reporte utilizado dependerá del peso del número de partículas retenidas en cada 

tamiz, dividiéndose en dos, siendo partículas con una cara de fractura y partículas 

con dos caras de fracturas, finalizando con la suma de ambos, se determina que 

porcentaje la muestra tiene caras fracturadas.  

2.6.8 Determinación de partículas chatas, alargadas o partículas chatas y alargadas 

en agregados granulares ASTM D – 4791 

Este método de ensayo ayudara a determinar el porcentaje de partículas planas 

chatas y alargadas del agregado grueso, apoyándonos del aparato calibrador 

consistiendo en una placa base con dos postes fijos y brazo libre montado entre 

ellos, de tal manera que tengan una relación constante. 

Iniciamos tamizando los agregados en los tamices especificados por la normativa, 

luego ensayamos cada partícula en el aparato calibrador tomando nota de cada peso 

y diferenciándolo si es chata o alargada, finalizando con su peso de las partículas 

retenidas en cada tamiz y determinando el porcentaje de estas.  
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2.6.9 Método para determinar el equivalente de arena (ASTM D-2419 AASHTO 

T176-00) 

En el ensayo se utilizará probetas graduadas de 15” policarbonatos; compuesto 

químico que lo denominaremos “solución” que tiende a acelerar el proceso de 

asentado de las partículas, teniendo una duración aproximada de 30 minutos en 

culminar el ensayo.  

Iniciamos con la muestra totalmente seca, luego pasar por la malla 10°, después 

colocar la solución en la probeta con ayuda de un embudo, el mismo proceso para 

la arena, seguido a eso se agitará y golpeará la parte inferior de la probeta y deja 

reposar 10 minutos. Después se tapará con una tapa de caucho la probeta y se agitará 

de forma horizontal noventa ciclos en un minuto. Luego de eso agregaremos más 

solución hasta que la probeta marque los 15” dejándolo reposar 20 minutos y se 

tomara nota los resultados obtenidos. Finalizando, colocando una varilla con una 

pesa normado hasta que tenga contacto con la arena y tomamos nota del lector de 

la varilla.  

2.6.10 Durabilidad de los agregados por medio de SO4MG ASTM–C88 (MTC E209) 

El ensayo consiste en exponer al agregado al sulfato de sodio, logrando degradar o 

fracturar, para ello se realiza el tamizado por cada malla con su respectivo peso de 

acuerdo a norma siendo la malla 3/4” se tendrá un peso de 2500gr, para la malla  

1/2" se tendrá 1000gr, la malla de 3/8” se usara 500gr, y finalmente para la malla 

N°4 se tendrá 300gr, siendo todo lo mencionado para el agregado grueso, lo mismo 

será para el agregado fino considerando la malla N°4, N°8, N°16, N°30 y N°50; 

donde su peso por cada malla será de 100gr, luego en cada recipiente se le agrega 
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el sulfato de sodio dejándolo por 16 o 18 horas, luego se retira la solución y se seca 

en el horno, finalmente tomamos el peso de cada muestra y determinamos el 

porcentaje de perdida.  

2.6.11 Adherencia en bandeja (I.N.V E740 – 07) 

Para realizar el ensayo se utilizará 50 partículas, además usaremos 100ml de 

cemento asfaltico a una temperatura de trabajo 140 C°, dejando en el horno por 24 

horas, transcurrido el tiempo se retira el material y se coloca en un baño de agua por 

4 días, finalmente se retira del agua y se procede a desprender las partículas del 

cemento asfáltica, observando que la cantidad de partículas que fueron recubiertas 

y así calcular el porcentaje de adherencia.  

2.6.12 Ensayo de Marshall (ASTM D-1559) 

Para iniciar con el ensayo, se tendrá en cuenta que el peso de la briqueta será de 

1200 gr y estaremos usando la relación de agregados de 45% agregado grueso y 

55% agregado fino. 

Por antecedentes en obras de pavimentos; siendo que el cemento asfaltico tendrá 

un diseño optimo con 5.50%, recomendando estudiar 2 valores antes y 2 valores 

después parta la elaboración de las probetas asfálticas, determinando las curvas de 

estabilidad y flujo, representadas en parábolas con la finalidad de encontrar el 

valor más alto y finalmente corroborar con la formula empírica y encontrando la 

dosificación correcta.  
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2.7. Desarrollo de tesis 

Las características de los materiales utilizados, los criterios de selección de las 

mezclas asfálticas y sus correspondientes resultados son desarrollados mediante los 

siguientes documentos técnicos: Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción EG-2013 (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 

2013), Manual de Principios de Construcción de Pavimentos de Mezcla Asfáltica en 

Caliente MS-22 (Instituto del Asfalto, 1982), Manual de Ensayo de Materiales 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016), Normas de Ensayo de 

Carreteras, ASTM, ASSHTO, MTC y UNE. 

Para realizar el estudio de la incorporación de caucho mediante proceso en caliente, 

es necesario partir de una mezcla asfáltica convencional, con el propósito de comparar 

la variación del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica al añadirle diferentes 

porcentajes de grano de caucho. En este caso, la mezcla convencional cumple con los 

requisitos y características de acuerdo al Manual de Carreteras – Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción EG-2013. 

Se tomó como agregado grueso y agregado fino. Luego se realizó el estudio de los 

agregados: granulometrías, ensayos de gravedad específica, partículas chatas y 

alargadas, desgaste abrasivo de los ángeles, caras fracturadas. 

Posteriormente se determinó la dosificación más adecuada para realizar una mezcla 

única que cumpla con las especificaciones 

Luego, se procedió a realizar la mezcla de los agregados con el ligante asfáltico (a 

130ᵒ) en un recipiente grande. Luego se compactó la mezcla en los moldes de 4” de 

diámetro y de 2.5”de altura con el martillo manual de 10 lb en caída libre, a 75 golpes 
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por cada cara del espécimen; obteniéndose un total de3 briquetas por cada contenido 

de asfalto (4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%,6.5%) 

Una vez que se enfriaron los especímenes compactados, se obtuvo para cada uno, el 

peso seco en aire, peso sumergido en agua y peso saturado en agua superficialmente 

seco. Con estos datos se calcularon los volúmenes y densidades requeridos, para luego 

determinar los vacíos en el agregado mineral (VMA), los vacíos llenos con asfalto 

(VFA) 

Finalmente, las briquetas fueron puestas en agua a 60ᵒ de temperatura, durante 20 

minutos, se las secó superficialmente para luego ensayarlas y calcular los valores de 

estabilidad Marshall y de flujo 

El mismo procedimiento se utilizó para las briquetas con granos de caucho agregados. 

2.7. Aspectos Éticos. 

Los autores de la presente investigación contribuyen a la reflexión de los aspectos 

éticos en la influencia del porcentaje de grano de caucho reciclado en el tiempo de 

vida útil de la mezcla asfáltica de pavimentos flexible; teniendo en cuenta varios 

aspectos en la disciplina como los problemas éticos con respecto a la ingeniería 

civil, considerando que se tiene que abordar de forma original y honesta en toda la 

investigación ya que esto contribuye a una mejor calidad de vida para los futuros 

profesionales y colegas que posteriormente se buscará tema de investigación que 

mejoren ciertas deficiencias que en la ciudad o en cualquier parte del mundo este 

sucediendo, así mismo se mejora la infraestructuras de las obras civiles para que 

en el pasar de los años se note la diferencias gracias a los temas de investigación 

de los tesistas y futuros titulados ingenieros civiles. 
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Para ello se presenta esta investigación bajo el cumplimiento de las normativas 

Apa (American Psychological) de la séptima edición actualizada, para facilitar una 

buena comunicación clara y así se pueda publicar en las plataformas académicas 

para que este en la disposición de todas las personas interesadas en el tema de esta 

investigación. 

Los autores pasaron su proyecto de investigación bajo un sistema detector de 

plagio, este software se llama Urkund, que tiene como finalidad de prevenir y 

gestionar el plagio antes cualquier publicación de investigación en todas las 

plataformas a usar. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 

3.1 Diseño de mezcla asfáltica convencional 

3.1.1 Determinación de la Cantidades Necesarias de Agregado y Asfalto 

Tabla 6. Cantidad de agregados 

Cantidad de agregados 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 3 se presenta el porcentaje de asfalto, teniendo diseños de mezclas asfálticas por 

antecedentes y ensayos de laboratorio que el cemento asfaltico se encuentro en un rango de 

5.5% como punto medio, recomendando estudiar dos valores anterior y posterior; usando el 

peso estandarizado de la briqueta siendo 1200 gr, respecto a eso se usara una relación de 45% 

de agregado grueso y un 55% de agregado fino. 

 

 

 

 

 

Peso total de la Briqueta: 1200 gr 

ASFALTO AGREGADOS 

% de 

Asfalto 
Asfalto (gr) 

45.0% 0.0% 0.0% 55.0% 

Grava de 3/4” 

(gr) 

Grava de 1/2” 

(gr) 

Grava de 3/8” 

(gr) 
Arena (gr) 

4.50% 54 515.70 0.00 0.00 630.30 

5.00% 60 513.00 0.00 0.00 627.00 

5.50% 66 510.30 0.00 0.00 623.70 

6.00% 72 507.60 0.00 0.00 620.40 

6.50% 78 504.90 0.00 0.00 617.10 
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3.1.2 Determinación del Espesor, Densidad Real y Gravedad Especifica de Bulk de la 

Mezcla Compactada 

Tabla 7. Altura de las probetas  

Altura de las probetas 

 

 

 

En la tabla 4 se muestran las probetas que fueron preparadas en los moldes, para luego ser 

compactadas teniendo en cuenta el número de golpes que se utilizara para un Trafico pesado 

de tipo A siendo 75 golpes, luego son desmoldadas y se determinan sus espesores (promedio 

de 4 mediciones) 

Tabla 8. Densidad y gravedad de la mezcla  

  Densidad y gravedad de la mezcla 

 

 

 

En la tabla 5 se muestra la densidad real de las probetas asfálticas, donde se determinaron 

por medio de la masa de la probeta pesada al aire en condición seca, saturada superficialmente 

seca y sumergida en agua. 

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS" 

% de 

Asfalto 

Altura de las Probetas o Briquetas 

H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) H4 (cm) Promedio (cm) 

4.50% 6.71 6.72 6.71 6.71 6.71 

5.00% 6.73 6.74 6.71 6.73 6.73 

5.50% 6.72 6.74 6.74 6.71 6.73 

6.00% 6.71 6.73 6.74 6.72 6.73 

6.50% 6.75 6.74 6.76 6.74 6.75 

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA COMPACTADA 

% Asfalto MS MSSS MSUM G (g/m3) Gmb 

4.50% 1184 1194 680.9 2307.54 2.308 

5.00% 1169 1186 678.3 2302.54 2.303 

5.50% 1175 1197 684.5 2292.68 2.293 

6.00% 1168 1197 685.1 2281.70 2.282 

6.50% 1179 1198 679.8 2275.18 2.275 
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3.1.3 Determinación de estabilidad y flujo 

Tabla 9. Estabilidad y flujo 

Estabilidad y flujo 

En la tabla 6 detalla los resultados de la lectura del dial, estabilidad de KN, el índice de flujo 

en pulgadas donde las probetas se sometieron a una carga de una velocidad constante de 50 

± 1 mm/mm, hasta que se produzca la falla.  

3.1.4 Dosificación Marshall 

Tabla 10. Cuadro resumen  

 Cuadro resumen 

 

En la tabla 7 resume todos los datos que se determinaron con anterioridad.  

 

% Asfalto Lectura del Dial Estabilidad KN 
Índice de Flujo 

(PULG) 
Índice de Flujo (mm) 

4.50% 52 5.16 0.255 6.48 

5.00% 27 8.11 0.313 7.96 

5.50% 90 9.06 0.392 9.95 

6.00% 126 7.98 0.290 7.37 

6.50% 126 5.23 0.211 5.36 

% de Asfalto 
Altura de las 

Briqueta (cm) 

Peso de las Briquetas 

Volumen (cm3) Densidad Real G  
MS (gr) MSSS (gr) MSUM (gr) 

4.5% 6.710 1184.000 1194.000 680.900 513.100 2307.542 

5.0% 6.730 1169.000 1186.000 678.300 507.700 2302.541 

5.5% 6.730 1175.000 1197.000 684.500 512.500 2292.683 

6.0% 6.730 1168.000 1197.000 685.100 511.900 2281.696 

6.5% 6.750 1179.000 1198.000 679.800 518.200 2275.183 
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 Tabla 11. Gravedad especifica y porcentaje de vacíos  

 Gravedad especifica y porcentaje de vacíos 

 

 

 

 

En la tabla 8 se muestra la gravedad específica de las probetas, además del porcentaje de 

absorción de asfalto y los porcentajes de vacíos en las mezclas. 

Tabla 12. Estabilidad Marshall  

Estabilidad Marshall 

 

 

 

 

En la tabla 9 se muestra un resumen de los valores obtenidos del aparato Marshall, además 

de determinarse el índice de rigidez. 

 

 

Gravedad 

Especifica de 

Bulk de la 

mezcla 

Compactada           

Gmb 

Gravedad 

Especifica 

Teórica 

Máxima         

Gmm 

Gravedad 

Especifica 

Efectiva del 

Agregado Gse 

Porcentaje de 

Asfalto 

Absorbido 

Pba 

Porcentaje de 

Asfalto 

Efectivo           

Pbe 

% Vacíos en el 

Agregado 

Mineral VMA 

% Vacíos de 

Aire en la 

Mezcla 

Compactada 

VTM 

 

2.308000 2.425 2.592 0.371 4.145 14.175 4.841  

2.303000 2.408 2.592 0.371 4.647 14.810 4.368  

2.293000 2.391 2.592 0.371 5.149 15.626 4.107  

2.282000 2.374 2.592 0.371 5.651 16.475 3.894  

2.275000 2.358 2.592 0.371 6.153 17.174 3.518  

Estabilidad Marshall 
Índice 

de 

Flujo            

(mm) 

Índice 

de Flujo             

(pulg) 

Índ. Rigidez Lectura 

del Dial 

Estabilidad 

KN 

Factor de 

Corrección 

Estabilidad 

Corregida 

KN 

52.000 5.160 0.920 4.747 6.480 0.255 18.6078418 

27.000 8.110 0.915 7.421 7.960 0.313 23.67894576 

90.000 9.060 0.915 8.290 9.950 0.392 21.16214536 

126.000 7.980 0.915 7.302 7.370 0.290 25.16459699 

126.000 5.230 0.910 4.759 5.360 0.211 22.55338707 
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3.1.5 Densidad vs %Contenido de asfalto 

Figura 8. Densidad vs. % Contenido de Asfalto  

Densidad vs. % Contenido de Asfalto 

 

 

 

 

 

 

En la figura 8 indica la densidad en relación con el contenido de asfalto de una mezcla 

convencional, dando a entender que la densidad es 2292.683 kg/m3. 
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3.1.6 Estabilidad vs %Contenido de asfalto 

Figura 9. Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto  

Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto 

 

 

 

 

 

En la figura 9 indica la estabilidad de la mezcla asfáltica convencional, tal que la estabilidad 

mayor se presenta en la dosificación de 5.5% de asfalto, siendo este 8.290 KN.  
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3.1.7 Flujo vs %Contenido de asfalto 

Figura 10. Flujo vs. % Contenido de Asfalto 

Flujo vs. % Contenido de Asfalto 

 

 

 

 

 

 

En la figura 10 detalla la fluencia de la mezcla asfáltica convencional, tal que el flujo mayor 

se sigue presentando en la dosificación de 5.5% de asfalto, siendo este 9.950 mm.  
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3.1.8 %Vacíos en el aire en la mezcla compactado vs %Contenido de asfalto 

Figura 11 %Vacíos de aire en la mezcla compactada vs. % Contenido de Asfalto 

%Vacíos de aire en la mezcla compactada vs. % Contenido de Asfalto 

  

 

 

 

 

 

En la figura 11 indica los vacíos en el aire en relación con el contenido de asfalto de una 

mezcla convencional, siendo un 4.107% de aire retenido en la muestra asfáltica. 
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3.1.9 %Vacíos en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto 

Figura 12 %Vacíos en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto 

%Vacíos en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto 

 

 

 

 

 

En la figura 12 indica los vacíos en el mineral en relación con el contenido de asfalto de 

una mezcla convencional, siendo un 15.626% de aire retenido en la muestra asfáltica. 
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3.2 Diseño del porcentaje óptimo del grano de caucho reciclado en la mezcla asfáltica 

Modifica 

3.2.1 Determinación de la Cantidades Necesarias de Agregado y Asfalto Modificado 

Tabla 13. Cantidades de agregados incluyendo GCR  

Cantidades de agregados incluyendo GCR 

 

 

 

 

 

En la tabla 10 se presenta el porcentaje de asfalto, teniendo diseños de mezclas asfálticas por 

antecedentes y ensayos de laboratorio que el porcentaje de caucho se encuentro en un rango 

de 10% como porcentaje optimo, recomendando estudiar un valores anterior y posterior; 

usando el peso estandarizado de la briqueta siendo 1200 gr, respecto a eso se usara una 

relación de 45% de agregado grueso y un 55% de agregado fino. 

 

 

 

Peso total de la Briqueta: 1200 gr 

ASFALTO AGREGADOS 

% de 

Caucho 

Caucho 

(gr) 

Asfalto        

(gr) 

45.0% 0.0% 0.0% 55.0% 

Grava de 

3/4” (gr) 

Grava de 

1/2” (gr) 

Grava de 

3/8” (gr) 

Arena 

(gr) 

5.00% 25.515 66 510.30 0.00 0.00 623.70 

10.00% 51.03 66 510.30 0.00 0.00 623.70 

15.00% 76.545 66 510.30 0.00 0.00 623.70 
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3.2.2 Determinación del Espesor, Densidad Real y Gravedad Especifica de Bulk de la 

Mezcla Compactada Modificada 

Tabla 14. Altura de las probetas – GCR  

 Altura de las probetas de la mezcla asfáltica Modificada con GCR 

 

 

 

En la tabla 11 se muestran las probetas que fueron preparadas en los moldes, para luego ser 

compactadas teniendo en cuenta el número de golpes que se utilizara para un Tráfico pesado 

siendo 75 golpes, luego son desmoldadas y se determinan sus espesores (promedio de 4 

mediciones) 

Tabla 15. Densidad y Gravedad de la mezcla asfáltica Modificada con GCR  

 Densidad y Gravedad de la mezcla asfáltica Modificada con GCR 

 

 

 

En la tabla 12 se muestra la densidad real de las probetas asfálticas, donde se determinaron 

por medio de la masa de la probeta pesada al aire en condición seca, saturada superficialmente 

seca y sumergida en agua. 

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS" 

% de 

Asfalto 

Altura de las Probetas o Briquetas 

H1 (cm) H2 (cm) H3 (cm) H4 (cm) 
Promedio 

(cm) 

5.00% 6.72 6.71 6.70 6.71 6.71 

10.00% 6.70 6.69 6.68 6.68 6.69 

15.00% 6.73 6.72 6.71 6.71 6.72 

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA 

MEZCLA COMPACTADA 

% Asfalto MS MSSS MSUM G (g/m3) Gmb 

5.00% 1171 1193 685.6 2307.84 2.308 

10.00% 1168 1195 688.4 2305.57 2.306 

15.00% 1161 1197 689.5 2287.68 2.288 
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3.2.3 Determinación de estabilidad y flujo 

Tabla 16. Estabilidad y flujo de las probetas con GCR  

Estabilidad y flujo de las probetas con GCR 

 

 

 

En la tabla 13 detalla los resultados de la lectura del dial, estabilidad de KN, el índice de flujo 

en pulgadas donde las probetas se sometieron a una carga de una velocidad constante de 50 

± 1 mm/mm, hasta que se produzca la falla.  

3.2.4 Dosificación Marshall 

Tabla 17. Cuadro resumen de la mezcla asfáltica modificada con GCR  

Cuadro resumen de la mezcla asfáltica modificada con GCR 

 

 

 

En la tabla 14 se resume todos los resultados obtenidos con anterioridad por cada porcentaje 

de grano de caucho. 

 

% Asfalto 
Lectura del 

Dial 
Estabilidad KN 

Índice de Flujo 

(PULG) 

Índice de Flujo 

(mm) 

5.00% 10.9 9.13 0.405 10.28 

10.00% 52 10.08 0.436 11.07 

15.00% 27 10.96 0.493 12.53 

% de 

Caucho 

Altura de 

las 

Briqueta 

(cm) 

Peso de las Briquetas 
Volumen 

(cm3) 

Densidad 

Real G  
MS (gr) MSSS (gr) MSUM (gr) 

5.0% 6.710 1171.000 1193.000 685.600 507.400 2307.844 

10.0% 6.690 1168.000 1195.000 688.400 506.600 2305.567 

15.0% 6.720 1161.000 1197.000 689.500 507.500 2287.685 
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Tabla 18. Gravedad especifica y porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica modificada con GCR 

 Gravedad especifica y porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica modificada con GCR 

 

 

 

 

En la tabla 15 se muestra la gravedad específica de los agregados para cada distinto 

porcentaje de caucho, además del porcentaje de vacíos en la muestra.  

Tabla 19. Estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica modificada con GCR 

Estabilidad Marshall de la mezcla asfáltica modificada con GCR 

 

 

 

 

En la tabla 16 se muestra un resumen de los valores obtenidos del aparato Marshall, además 

de determinarse el índice de rigidez. 

 

 

Gravedad 

Especifica de 

Bulk de la 

mezcla 

Compactada           

Gmb 

Gravedad 

Especifica 

Teórica 

Máxima         

Gmm 

Gravedad 

Especifica 

Efectiva 

del 

Agregado 

Gse 

Porcentaje 

de Asfalto 

Absorbido 

Pba 

Porcentaje 

de Asfalto 

Efectivo           

Pbe 

% Vacíos en 

el Agregado 

Mineral 

VMA 

% Vacíos de 

Aire en la 

Mezcla 

Compactada 

VTM 
 

2.308000 2.391 2.592 0.371 5.149 15.074 3.480  

2.306000 2.391 2.592 0.371 5.149 15.148 3.563  

2.288000 2.391 2.592 0.371 5.149 15.810 4.316  

Estabilidad Marshall Índice 

de 

Flujo            

(mm) 

Índice de 

Flujo             

(pulg) 

Índ. Rigidez Lectura 

del Dial 

Estabilidad 

KN 

Factor de 

Corrección 

Estabilidad 

Corregida 

KN 

10.900 9.130 0.920 8.400 10.280 0.405 20.75386428 

52.000 10.080 0.925 9.324 11.070 0.436 21.39380959 

27.000 10.960 0.918 10.061 12.530 0.493 20.39556057 
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3.2.5 Densidad vs %Contenido de asfalto modificado 

Figura 13. Densidad vs. % Contenido de Asfalto Modificado  

Densidad vs. % Contenido de Asfalto Modificado 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 13 indica la densidad en relación con el contenido de asfalto modificado, dando 

a entender que la densidad es 2305.567 kg/m3 para la dosificación de 10% de caucho siendo 

este un promedio entre los otros 2 valores. 
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3.2.6 Estabilidad vs %Contenido de asfalto Modificado 

Figura 14. Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto Modificado  

Estabilidad vs. % Contenido de Asfalto Modificado 

 

 

 

 

 

En la figura 14 indica la estabilidad de la mezcla asfáltica convencional, tal que la estabilidad 

promedio se presenta en la dosificación de 10 % de asfalto, siendo este 9.324 KN.  
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3.2.7 Flujo vs %Contenido de asfalto Modificado 

Figura 15 Flujo vs. % Contenido de Asfalto Modificado  

Flujo vs. % Contenido de Asfalto Modificado 

 

 

 

 

 

En la figura 15 detalla la fluencia de la mezcla asfáltica modificado, tal que el flujo promedio 

se sigue presentando en la dosificación de 10 % de asfalto, siendo este 11.070 mm.  
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3.2.8 %Vacíos en el aire en la mezcla compactado vs %Contenido de asfalto Modificado 

Figura 16. %Vacíos en el aire en la mezcla compactado vs. % Contenido de Asfalto Modificado 

%Vacíos en el aire en la mezcla compactado vs. % Contenido de Asfalto Modificado 

 

 

 

 

 

 

En la figura 16 indica los vacíos en el aire en relación con el contenido de modificado, 

siendo un 3.563% de aire retenido en la muestra asfáltica para la dosificación de 10% de 

caucho. 
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3.2.9 %Vacíos en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto Modificado 

Figura 17. %Vacíos en el agregado mineral vs. % Contenido de Asfalto Modificado 

%Vacíos en el agregado mineral vs. % Contenido de Asfalto Modificado 

 

 

 

 

 

 

En la figura 17 indica los vacíos en el agregado mineral en relación con el contenido de 

asfalto de una mezcla convencional, siendo un 15.148% de vacío retenido en la muestra 

asfáltica para la dosificación de 10% de grano de caucho. 
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3.3. Determinar la estabilidad y el índice de flujo. 

3.3.1. Estabilidad de la mezcla asfáltica convencional 

Tabla 20. Resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica  

Resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 17 detalla el número de repeticiones que se realizaron para cada porcentaje de 

cemento asfaltico, teniendo un total de 15 probetas, así mismo tenemos los resultados de 

Estabilidad (KN) y promedio para cada una de ellas.  

 

 

 

 

 

 

ESTABILIDAD (KN) 

% 

ASFALTO 
REPETICIONES RESULTADO PROMEDIO 

4.50% 

R1 4.747 

5.1117 R2 5.585 

R3 5.003 

5.00% 

R1 7.421 

7.3386 R2 7.308 

R3 7.287 

5.50% 

R1 8.290 

8.2657 R2 8.153 

R3 8.354 

6.00% 

R1 7.302 

7.2752 R2 7.269 

R3 7.255 

6.50% 

R1 4.759 

4.9224 R2 5.204 

R3 4.804 
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Figura 18. Gráfica de los resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica 

Gráfica de los resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que en la figura 18 se grafica los datos promedio obtenidos de la mezcla asfáltica 

de la estabilidad en los rangos de 4.50%, 5.00%, 5.50%, 6.00% y 6.50% de las cuales se 

realizaron 3 repeticiones de cada una; en donde el punto más alto es el de 5.50% dando como 

resultado un valor de 8.2657 KN encontrándose dentro del rango especificado en la norma 

de mezcla asfáltica del tipo A. 
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3.3.2. Indicé de flujo de la mezcla asfáltica convencional 

Tabla 21. Resultados promedio del Índice de Flujo en la mezcla asfáltica  

Resultados promedio del Índice de Flujo en la mezcla asfáltica 

INDICE DE FLUJO (mm) 

% ASFALTO REPETICIONES RESULTADO PROMEDIO 

4.50% 

R1 6.480 

6.557 R2 6.680 

R3 6.510 

5.00% 

R1 7.960 

7.893 R2 7.840 

R3 7.880 

5.50% 

R1 9.860 

9.837 R2 9.790 

R3 9.860 

6.00% 

R1 7.370 

7.337 R2 7.450 

R3 7.190 

6.50% 

R1 5.360 

5.563 R2 5.920 

R3 5.410 

 

En la tabla 18 detalla el número de repeticiones que se realizaron para cada porcentaje de 

cemento asfaltico, teniendo un total de 15 probetas, así mismo tenemos los resultados del 

Índice de flujo (mm) y promedio para cada una de ellas.  
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Figura 19. Gráfica de los resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica 

Gráfica de los resultados promedio del índice de flujo en la mezcla asfáltica 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que en la figura 19 se grafica los datos promedio obtenidos de la mezcla asfáltica 

del índice de flujo en los rangos de 4.50%, 5.00%, 5.50%, 6.00% y 6.50% de las cuales se 

realizaron 3 repeticiones de cada una; en donde el punto más alto es el de 5.50% dando como 

resultado un valor de 9.837 mm encontrándose dentro del rango especificado en la norma de 

mezcla asfáltica del tipo B. 
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3.3.3. Estabilidad de la mezcla asfáltica con grano de caucho reciclado 

Tabla 22. Resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica con caucho reciclado  

Resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica con caucho reciclado 

ESTABILIDAD (KN) 

% 

CAUCHO 
REPETICIONES RESULTADO PROMEDIO 

5.00% 

R1 8.3996 

8.4301 R2 8.43612 

R3 8.4546 

10.00% 

R1 9.324 

9.4662 R2 9.6784 

R3 9.39614 

15.00% 

R1 10.06128 

10.3120 R2 10.1382 

R3 10.7364 

 

En la tabla 19 detalla el número de repeticiones que se realizaron para cada porcentaje de 

cemento asfaltico, teniendo un total de 9 probetas, así mismo tenemos los resultados de 

Estabilidad (KN) y promedio para cada una de ellas.  
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Figura 20. Gráfica de los resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica con caucho reciclado  

Gráfica de los resultados promedio de la estabilidad en la mezcla asfáltica con caucho 

reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que en la figura 20 se grafica los datos promedio obtenidos de la mezcla asfáltica 

con caucho reciclado óptimo en la cual la estabilidad se encuentra entre los rangos de 5%, 

10% y 15% de las cuales se realizaron 3 repeticiones de cada una; en donde todos se 

encuentran como resultado promedio valores de 8.4301KN para 5%; un valor de 9.4662KN 

para 10% y un valor de 10.3120KN para 15% encontrándose dentro del rango especificado 

en la norma de mezcla asfáltica del tipo A. 
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3.3.4. Indicé de flujo de la mezcla asfáltica con grano de caucho reciclado 

Tabla 23. Resultados promedio del índice de flujo en la mezcla asfáltica con caucho reciclado  

 Resultados promedio del índice de flujo en la mezcla asfáltica con caucho reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla 20 detalla el número de repeticiones que se realizaron para cada porcentaje de 

cemento asfaltico, teniendo un total de 9 probetas, así mismo tenemos los resultados del 

Índice de flujo (mm) y promedio para cada una de ellas.  

 

 

 

 

 

 

 

INDICE DE FLUJO (mm) 

% 

CAUCHO 
REPETICIONES RESULTADO PROMEDIO 

5% 

R1 10.28 

10.17 R2 10.16 

R3 10.07 

10% 

R1 11.07 

11.0667 R2 11.27 

R3 10.86 

15% 

R1 12.53 

12.0333 R2 11.98 

R3 11.59 
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Figura 21. Gráfica de los resultados promedio del índice de flujo en la mezcla asfáltica con caucho reciclado  

Gráfica de los resultados promedio del índice de flujo en la mezcla asfáltica con caucho 

reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se observa que en la figura 21 se grafica los datos promedio obtenidos de la mezcla asfáltica 

con caucho reciclado óptimo en la cual el índice de flujo se encuentra entre los rangos de 5%, 

10% y 25% de las cuales se realizaron 3 repeticiones de cada una; en donde todos se 

encuentran como resultado promedio valores de 10.170 mm para 5%; un valor de 11.067 mm 

para 10% y un valor de 12.033 mm para 15% encontrándose dentro del rango especificado 

en la norma de mezcla asfáltica del tipo B. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

La presente tesis tiene como objetivo, determinar la influencia del porcentaje de grano 

de caucho reciclado en el tiempo de vida útil de la mezcla asfáltica de pavimento flexible, 

Trujillo 2022. Evaluando el porcentaje de grano de caucho optimo que permita adherirse 

eficientemente a los agregados de una mezcla asfáltica. El método de evaluación para la 

presente investigación estará basado al cumplimiento de los parámetros de acuerdo a la 

normativa ASTM D – 1559.  

En la tabla 6 indica el porcentaje de asfalto en relación al peso total de la briqueta siendo 

su valor de 1200 estandarizado que indica la metodología Marshall según Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (2016), utilizando la relación de 45% para el agregado 

grueso y 55% para el agregado fino se pudo determinar los pesos de cada uno, así mismo 

tomando se determinó por antecedentes y ensayos anteriores de laboratorio que 5.50% 

será el porcentaje óptimo de cemento asfaltico, variando entre uno y otro en 0.5% 

estando por encima y debajo del porcentaje optimo esperado. En la tabla 7 se especifica 

las alturas de las probetas utilizando la compactación de 75 golpes para el tipo de mezcla 

asfáltica siendo de Tipo A. En la tabla 8 se detalla la densidad real y la gravedad 

especifica de BULK de la mezcla compactada calculando el peso de la muestra seca en 

el aire, peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire y el peso en el agua 

de la muestra saturada, datos que servirán para determinar el peso específico del 

agregado y la cantidad de vacíos de la muestra compactada según Salazar (2019). 
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En la tabla 9 se tienen los resultados de la lectura que proporciono el dial, estabilidad 

siendo esta propiedad que tiene la mezcla asfáltica de resistir esfuerzos sin presentar 

deformaciones, esta capacidad depende de la fricción entre las partículas del agregado 

según Sánchez (2021). En la misma tabla se determinó la estabilidad y flujo para cada 

probeta con porcentaje de asfalto, siendo el 5.5% cumple con lo mínimo dependiendo 

del requerimiento para mezclas de concreto bituminosos según EG 2013. 

En la tabla 11 se tiene los valores de gravedad especifica BULK de la mezcla compactada 

previamente detallado en la tabla 8; así mismo en la tabla 11 se encuentra la gravedad 

especifica teórica máxima (Gmm) se aplicará cuando se diseña una mezcla con un 

agregado dado con diferentes contenidos de asfalto, sirviendo para calcula el porcentaje 

de vacíos de aire para cada contenido de asfalto; para la gravedad especifica efectiva de 

agregado (Gse) el valor esta entre su gravedad especifica BULK y su gravedad especifica 

aparente, siendo caso contrario se deberá asumir que el valor es incorrecto; la gravedad 

especifica aparente (Gsa) puede calcularse de la misma manera que la fórmula empleada 

para la gravedad especifica BULK, utilizando las gravedades aparentes de los agregados 

según Minaya y Ordoñez (2014). De igual manera tenemos el porcentaje de Asfalto 

Absorbido (Pba) expresado por el peso de los agregados más que el peso de la mezcla 

total, obteniendo 0.371%. Además, para el porcentaje de Asfalto Efectivo (Pbe) tenemos 

que es el contenido total de asfalto menos la cantidad de asfalto absorbido del agregado 

teniendo diferentes valores para cada porcentaje de agregado siendo 5.149% para el 

5.5% de cemento asfaltico. En la misma tabla tenemos el Porcentaje de Vacíos en el 

Agregado Mineral (VMA), definiéndose como el vacío inter granular entre las partículas 
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del agregado en una mezcla asfáltica compactada, incluyendo los vacíos de aire y el 

contenido de asfalto efectivo que son expresados en porcentaje de volumen total. Siendo 

el VMA estimándose con la resta del volumen del agregado determinado por su gravedad 

especifica neta según Carrizales (2015), teniendo un valor de 15.626% sobrepasando el 

requerimiento de vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA) según EG (2013), de 

igual manera tenemos el Porcentaje de Vacíos en la Mezcla Compactada (VTM) 

consistiendo en los pequeños espacios de aire entre las partículas del agregado, 

determinando un valor de 4.107% para las probetas de 5.5% de cemento asfaltico. 

En la tabla 12 se muestra los valores de Estabilidad y Flujo que fueron presentados en la 

tabla 9, agregándose un factor de corrección por altura a la Estabilidad KN, siendo el 

caso para la probeta con 5.5% de cemento asfaltico tenemos 8.290 KN, teniendo esto se 

calcula en Índice de Rigidez dividiendo la Estabilidad sobre el Flujo, teniendo así un 

valor de 21.162. 

En la figura 08 tenemos la gráfica de Densidad vs %Contenido de asfalto a razón ser es 

que a medida que se va incorporando más ligante asfáltica, este no llegara a ocupar los 

vacíos dentro de las partículas del árido, siendo que el peso específico del ligante es muy 

inferior al peso específico de los minerales, la densidad empieza a caer, siendo la 

dosificación de 5.5% que se mantiene en un promedio aceptable en relación a las demás 

es lo que se demuestra en la Figura. 

En la figura 9 donde presentamos la gráfica de Estabilidad vs %Contenido de asfalto, es 

expresada a medida que se aumente la cantidad del ligante asfaltico, se aumentara el 

componente de cohesión en la resistencia global de  la mezcla, sin embargo llegado a un 
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momento de incorporarse más ligante, no presenta un aumento significativo, por lo 

contrario disminuye apreciablemente el rozamiento interno y por lo tanto la resistencia 

de la mezcla, debido a eso se observa que la proporción de 5.5% de ligante asfaltico 

presenta y punto estable entre sus valores cercanos. 

En la figura 10 que representa el Flujo vs %Contenido de asfalto se interpreta a razón de 

que a más proporción de cemento asfaltico se le agregue va a ser más deformable y 

perderá rigidez, siendo que la proporción adecuada seguirá siendo de 5.5% siendo un 

punto promedio estable donde no surgirá mayor deformación la mezcla asfáltica. 

En la figura 11 se grafica los valores del %Vacíos de Aire en la Mezcla Compactada vs 

%Contenido de asfalto, representa que a medida que se incorpora el ligante asfaltico 

quedaran menos huecos en la probeta. 

En la figura 12 se observa el %Vacíos en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto, 

representada en una curva positiva expresándose que a medida que se agrega el ligante 

habrá más proporción de huecos que estarán a su vez ocupado con el mismo ligante, 

donde se aprecia un punto intermedio para el diseño óptimo de 5.5% de cemento 

asfaltico. Determinado la cantidad de asfalto siendo 5.5% utilizaremos de base ese dato 

para adicionar el grano de caucho reciclado. 

En la tabla 13 detalla los porcentajes de asfalto que se estudiara siguiendo la misma 

metodología detallado en la tabla 6, lo mismo para la tabla 14 donde se tiene la altura de 

las briquetas para cada porcentaje de caucho y sus espesores, en la tabla 15 tenemos la 

densidad y gravedad de las briquetas, así mismo en la tabla 16 los datos de estabilidad y 

flujo, donde los datos se encuentran dentro del requerimiento para mezclas de concreto 
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bituminosos según EG 2013. Finalizando que todos los resultados están entre los 

parámetros solicitados para el ensayo Marshall. 

Para la Figura 15 tenemos la gráfica de Densidad vs %Contenido de asfalto Modificado 

a razón ser es que a medida que se va incorporando más el grano de caucho reciclado, 

este no llegara a ocupar los vacíos dentro de las partículas del árido, siendo que el peso 

específico del grano de caucho es muy inferior al peso específico de los minerales, la 

densidad empieza a caer, siendo la dosificación de 10% que se mantiene en un promedio 

aceptable en relación a las demás es lo que se demuestra en la Figura. 

En la figura 14 donde presentamos la gráfica de Estabilidad vs %Contenido de asfalto 

Modificado, es expresada a medida que se aumente la cantidad del caucho reciclado, se 

aumentara el componente de cohesión en la resistencia global de la mezcla debido a eso 

se observamos que la proporción de estudio de un 10% de caucho reciclado presenta y 

punto medio entre sus valores cercanos, de igual manera se puede ver la proporción de 

un 15% de caucho reciclado es mucho mejor en este ámbito de estabilidad, pero fallando 

en la gráfica de Densidad. 

En la figura 15 que representa el Flujo vs %Contenido de asfalto Modificado se 

interpreta a razón de que a más proporción de cemento asfaltico se le agregue va a ser 

más deformable y perderá rigidez, siendo que la proporción adecuada seguirá siendo de 

10%, sin embargo, se puede utilizar la proporción de 5% de caucho reciclado siendo 

estos valores cercanos a diferencia del 15%. 

En la figura 16 se grafica los valores del %Vacíos de Aire en la Mezcla Compactada vs 

%Contenido de asfalto Modificado, representa que a medida que se incorpora el ligante 
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asfaltico quedaran menos huecos en la probeta, observando que la dosificación de 5% y 

de 10% mantienen un porcentaje de vacíos semejante, a diferencia del 15% que tiene 

mayor probabilidad de reducir la cantidad de vacíos. 

En la figura 17 se observa el %Vacíos en el agregado mineral vs %Contenido de asfalto 

Modificado, representada en una curva positiva expresándose que a medida que se 

agrega el caucho reciclado habrá más proporción de huecos que estarán a su vez ocupado 

con el mismo ligante, donde se aprecia un punto intermedio para el diseño óptimo de 

10% de cemento asfaltico, no obstante, la adición de un 5%, denota que habrá mayor 

porcentaje de vacíos ocupados.  

En la tabla 20 tenemos la relación de numero de probetas evaluadas para el ensayo de 

Estabilidad siendo 15 probetas para cada porcentaje de cemento asfaltico siendo el 

porcentaje optimo es 5.50% con una estabilidad promedio de 8.2657KN, lo mismo 

sucede con las tabla 21 que el porcentaje predominante para un diseño de mezcla 

asfáltica sigue siendo el 5.50% con un valor de 9.837mm para el Indicie de Flujo 

cumpliendo con el requerimiento para mezclas de concreto bituminoso según EG2013, 

lo mismo está demostrado en la Figura 18 y 19, donde se visualiza una gráfica de barras 

destacando el 5.50% a comparación del resto de porcentajes evaluados de cemento 

asfáltico, siendo ese el diseño optimo que cumple con los requisitos mínimos. 

En la tabla 22 se tiene los resultados promedio de la Estabilidad para las probetas con 

caucho reciclado, siendo el número total de 9 probetas ensayados, donde cada uno 

cumple con los requerimientos mínimos para lo estipulo, lo mismo sucede para la tabla 

23, siendo que cada probeta cumple con los parámetros de flujo, finalizando con las 
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figuras 20 y 21 que demuestran que la dosificación con 15% de caucho es superior ante 

las otras, sin embargo por un tema de trabajabilidad, se considera que el porcentaje 

óptimo de grano de caucho será de 10%. 

Limitaciones 

En el trayecto de la elaboración de la investigación se obtuvo como consecuencia el 

periodo de cuarentena que nos permaneció totalmente limitados por el Covid-19, se 

complicó en el horario para lograr asistir en el laboratorio donde elaboramos los ensayos 

y no nos permitían más de dos personas dentro de laboratorio. 

Esta investigación tiene dos autores, donde uno permanece en Trujillo, y el otro se 

encontraba en Cajamarca, entonces llego un momento de crisis durante la pandemia 

donde no se podía viajar por el número elevado de contagios que existían en ese 

momento, teníamos que esperar que las autoridades nos indiquen en qué momento viajar 

y bajo qué condiciones, entonces esto nos retrasó para poder obtener el material. 
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Implicancias 

Definitivamente fue un tiempo muy difícil de superar donde se logró armar una estrategia 

especial para poder cumplir con los horarios que el laboratorio tenía para nosotros, 

adaptándose a nuestros tiempos, y lo que aportó mucho en esto fue realmente, que esta 

investigación no solo tiene un autor, si no dos, donde nos turnábamos para poder realizar 

los ensayos, ya que teníamos que cumplir las normas sanitarias donde aclaraban 

específicamente en no justarnos por posible contagio. Teniendo esto en cuenta, e 

idealizarnos en otro momento dado las circunstancias, se pudo haber logrado ensayos 

mucho más pronto, ya que nos llevó mucho tiempo para poder culminarlo. 

Cabe mencionar que la distancia fue un punto en contra de nosotros, porque se 

restringieron viajes, entonces una solución fue quedarse ambos en Trujillo, para poder 

estar más cerca de los puntos donde encontraríamos los agregados y el grano de caucho. 

Pero estaríamos aún más cerca de laboratorio donde prácticamente se realizaba toda esta 

investigación. 

Esta investigación aporta indiscutiblemente a toda la población, empezando por las 

autoridades que se ahorrarían mucha inversión, aplicando grano de caucho en su mezcla 

asfáltica de pavimento flexible, además aumentaría los años de vida útil. 

A los conductores de transporte público y privado, ya que son ellos los que día a día 

transitan por estas vías, mejoran incluso en la durabilidad de sus vehículos, ya que 

encontrarían menos desgastadas las pistas en tan corto tiempo. 
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Finalmente, a las personas que se encuentran cerca de estas vías, que le afecta 

directamente a su salud por levantar polvo cuando las pistas están muy desgastadas. 

Entonces el aporte está dirigida a toda la comunidad en general que nos beneficia y 

mejora el medio ambiente. 

4.2 Conclusiones 

- Se concluyó que al agregar el grano de caucho reciclado ayudo a aumentar el tiempo 

de vida útil de la mezcla asfáltica de pavimentos flexibles, logrando aumentar la 

Estabilidad e Índice de Flujo. 

- Se logró determinar el porcentaje óptimo de la mezcla asfáltica con el grano de 

caucho reciclado es al 5.50% siendo la mejor combinación encontrándose que es el 

punto más alto para la Estabilidad e Índice de Flujo, de igual forma, este porcentaje 

cumple para tránsito liviano y mediano. 

- Sé mostró en los resultados la adecuada aplicación del grano de caucho reciclado 

oscilando entre el 5 % al 10% en el asfalto modificado, corroborando cada ensayo 

cumpliendo con los parámetros de la normativa ASTM D – 1559, considerando el 

punto más óptimo para la mezcla, sin embargo cabe mencionar que la dosificación 

del 15% de grano de caucho reciclado en el asfalto modificado resultó tedioso 

efectuar los ensayos, por la misma razón que al momento de aplicar los 75 golpes que 

nos exigía  la normativa, esta sustancia rebotaba incontablemente, esta reacción se 

debe a que en una mayor dosificación de caucho esto tiende a complicar el manejo de 

la mezcla asfáltica. 
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- Se determinó que al agregar el grano de caucho a la mezcla asfáltica ayudó a aumentar 

la resistencia a la humedad, mayor resistencia por abrasión y lo más resaltante siendo 

la mejora de las propiedades reológicas, definiéndose como un ligante asfáltico con 

mayor rigidez y menor ángulo de fase (comportamiento elástico). 

4.3 Recomendaciones 

- Se recomienda la realización de ensayos adicionales a pavimentos con grano de 

caucho reciclado reflejando así que hay otros factores que afectan los 

comportamientos mecánicos.  

- Se recomienda seguir utilizando el ensayo de tracción indirecta para la evaluación de 

la adherencia en la mezcla asfáltica. 

- Se recomienda la realización de ensayos adicionales a pavimentos con grano de 

caucho reciclado reflejando así que hay otros factores que afectan los 

comportamientos mecánicos.  
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ANEXOS 

Anexo 1.- Granulometría de los agregados 
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Anexo 2.- Peso Específico del agregado grueso 
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Anexo 3.- Absorción del Agregado Grueso 
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Anexo 4.- Peso Unitario Seco Suelto Del Agregado Grueso 
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Anexo 5.- Peso Unitario Compactado Del Agregado Grueso 
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Anexo 6.- Contenido de humedad del agregado grueso 
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Anexo 7.- Ensayo De Abrasión Los Ángeles 
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Anexo 8.- Porcentaje De Caras Fracturadas En Los Agregados 
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Anexo 9.- Determinación De Partículas Chatas O Alargadas En El Agregado Grueso 
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Anexo 10.- Determinación De Equivalente De Arena 
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Anexo 11.- Determinación De Sales Solubles 
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Anexo 12.- Durabilidad De Los Agregados Por Medio De SO4Mg 
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Anexo 13.- Adherencia En Bandeja  
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Anexo 14.- Ensayo Marshall Patrón R1 
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Anexo 15.- Ensayo Marshall Patrón R2 
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Anexo 16.- Ensayo Marshall Patron R3
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Anexo 17.- Ensayo Marshall Modificado P1 
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Anexo 18.- Ensayo Marshall Modificado P2 
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Anexo 19.- Ensayo Marshall Modificado P3 
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Anexo 20.- Tamizado – Análisis Granulométrico 
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Anexo 21.- Peso del agregado grueso 
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Anexo 22.- Ingreso del agregado grueso en el horno 
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Anexo 23.- Peso unitario compactado 
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Anexo 24.- Peso del agregado grueso 
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Anexo 25.- Abrasión los Ángeles 
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Anexo 26.- Briquetas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 27.- Baño de agua 
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Anexo 28.- Ensayo Marshall 

 

 

 

 


