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 INFLUENCIA DE UN INCORPORADOR DE ADHERENCIA PARA UNA MEZCLA 

ASFÁLTICA MODIFICADA CON ELASTÓMERO Y PLASTÓMERO RECICLADOS 

 

Resumen 

 

El incremento del uso de mezclas asfálticas debido al crecimiento de las urbes, y el 

aumento considerable de basura plástica, se convierten en preocupaciones y grandes retos 

de minorar los impactos negativos, sobre todo para el sector de la ingeniería civil. El presente 

trabajo de investigación busca determinar la influencia de un incorporador de adherencia para 

una mezcla asfáltica modificada con elastómero y plastómero reciclados. Para ello se plantea 

un estudio con un enfoque cuantitativo del tipo experimental, siendo el diseño experimental, 

asfaltos con porcentajes de 5.0%, 5.5% y 6.0%, con niveles de sustitución de elastómero y 

plastómero reciclados (caucho y plástico) del 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5%, para ello, los 

tratamientos en estudio fueron sometidos al “Ensayo Marshall”. Los resultados obtenidos en 

cuanto la caracterización de agregados satisfacen las normas para ser usados en el diseño 

de una mezcla asfáltica y corroboran que los agregados a emplear no necesitan aditivo 

incorporador de adherencia, así mismo de todos los ensayos evidenciaron que el mejor 

tratamiento fue el porcentaje de sustitución de 1.0%, el cual arrojó los mejores valores para 

peso específico con 2.346 gr/cm3, % de vacío 4.20, % de vacío del agregado mineral 17.90, 

% de vacíos llenados con CA con 76.70%, flujo con 13.38mm, estabilidad con 12.85 Kn y la 

relación estabilidad/fluencia de 3836.00 kg/cm. Se concluye que la incorporación de 

polímeros mejora las propiedades de la mezcla asfáltica, convirtiéndose en potenciales 

materiales de desechos para ser utilizados en la elaboración de este material de construcción. 

 

Palabras Clave: Mezcla asfáltica, incorporador de adherencia, elastómero reciclado, 

plastómero reciclado. 
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 Abstract  

 

The increase in the use of asphalt mixtures due to the growth of cities, and the 

considerable increase in plastic garbage, become concerns and great challenges to reduce 

negative impacts, especially for the civil engineering sector. The present research work seeks 

to determine the influence of an adhesion incorporator for an asphalt mixture modified with 

recycled elastomer and plastomer. For this purpose, a study is proposed with a quantitative 

approach of the experimental type, with the experimental design being asphalts with 

percentages of 5.0%, 5.5% and 6.0%, with replacement levels of recycled elastomer and 

plastomer (rubber and plastic) of 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% and 2.5%, for this, the treatments 

under study were subjected to the “Marshall Test”. The results obtained regarding the 

characterization of aggregates satisfy the standards to be used in the design of an asphalt 

mixture and corroborate that the aggregates to be used do not need an adhesion incorporating 

additive, likewise, of all the tests they showed that the best treatment was the percentage 

substitution of 1.0%, which gave the best values for specific weight with 2.346 gr/cm3, % void 

4.20, % void of the mineral aggregate 17.90, % voids filled with CA with 76.70%, flow with 

13.38mm, stability with 12.85 Kn and the stability/creep ratio of 3836.00 kg/cm. It is concluded 

that the incorporation of polymers improves the properties of the asphalt mixture, becoming 

potential waste materials to be used in the production of this construction material. 

 

 

Keywords: Asphalt mix, adhesion incroporator, recycled elastomer, recycled 

plastomer. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

Uno de los retos relevantes en la ingeniería es la optimización de los recursos de 

manera que impacten positivamente al ambiente, mediante reutilización de materiales 

desechados Ullauri et al [1]. A nivel mundial, existe crecimiento considerable de desechos 

debido al incremento de la población e industrias Leng y Kumar [2]. Los materiales 

desechados (neumáticos y plásticos), son eliminados en botaderos sin tratamiento y resultan 

perjudiciales para el medio ambiente Mohammed [3]. 

La incorporación de caucho y plástico en mezclas asfálticas es de suma importancia 

en un pavimento Reyes [4]. La reutilización de estos tiene como finalidad mejorar el pavimento 

flexible, y reducir su impacto negativo al ambiente Maharaj et al. [5]. Teniendo en cuenta que 

se desecha millones de PET (botellas de plástico trituradas), ser incluidas dentro del diseño 

de asfalto se convierten en alivio para la contaminación ambiental Zhang et al. [6]. 

El asfalto es capaz de tolerar diversas cargas de tráfico y escenarios ambientales 

difíciles Bustos et al. [7]. Y debido a las cargas por eje y errores en el proceso constructivo, 

ocasiona deterioro del pavimento Islam y Mohamed [8]. La eliminación inadecuada del PET 

contamina suelos y agua Yang y Cheng [9]; aunado al crecimiento automovilístico, que origina 

cantidades considerables de residuos de neumáticos por año Haider et al. [10]; entre otros 

estos pueden servir para mejorar las propiedades del asfalto Figueroa et al [11].  

El año 2016 en China se estimó más de 300 millones de toneladas de neumáticos 

inutilizables y cerca de 5 millones de toneladas de restos plásticos, que son desechados y 

generan efectos adversos al ecosistema Marcozzi [12]. Es así que el empleo de polímeros en 

el asfalto busca generar aumento en la durabilidad, resistencia a la abrasión y deformación 

por agrietamiento Goicochea [13]. 

La poca durabilidad del asfalto influenciada por la humedad en la faja de rodadura 

Ramadhansy et al [14]. El perjuicio por agua es un grave problema en los asfaltos Imran y 
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Majed [15]. Es así que la adhesión es propiedad fundamental en la mezcla asfáltica ante esta 

problemática se han venido usando PET como modificadores de asfalto Awad y Adday [16]. 

En la recuperación de infraestructuras como pavimentos flexibles se ha utilizado los 

asfaltos transformados con polímeros Gibreil y Pei [17]. Pues en nuestro país, existen muchas 

vías que no son pavimentadas por el bajo presupuesto asignado Azam et al. [18]. Para ello, 

es de suma importancia la utilización de productos asfálticos que sean soluciones 

tecnológicas y económicas para brindar mayor calidad a estas estructuras UNIFORT [19]. 

En Tacna el crecimiento descontrolado de la industria automotriz genera incineración 

de llantas desechadas, generando contaminación ambiental Aliyu et al. [20]. Por lo tanto, la 

reutilización de caucho triturado como regulador en las mezclas asfálticas resuelve estos 

problemas, además de extender la vida útil del pavimento y aminorar su costo Capcha [21].  

Por ello se busca materia prima que combinado con el asfalto creen un producto de excelente 

calidad Ramos [22]. En Juliaca, los pavimentos flexibles, presentan fallas como ondulaciones, 

bacheos, ahuellamiento Gonzales [23]. En la Panamericana Sur y Norte en la ciudad de Lima 

se recomendó asfalto transformado con polímeros Singh et al. [24]. El empleo de esta 

tecnología permitió mejorar la adherencia, trabajabilidad y resistencia a la fatiga de la mixtura 

asfáltica modificada, y minimizar el impacto negativo al medio ambiente TDM [25]. 

La avenida Augusto B. Leguía, vía con mayor acumulación de inmundicia, que coloca 

en peligro la salud de los habitantes chiclayanos La Industria [26]. En Chiclayo se forma 400 

toneladas de residuos diarios, de las cuales unas 180 toneladas son recolectadas las cuales 

son llevadas al aire libre de Reque, entre estos residuos se encuentran: plásticos, llantas, los 

cuales son idealmente reutilizados en mezclas asfálticas modificadas, dando así al mismo 

tiempo el beneficio de un pavimento flexible que se mantiene en buen estado RPP [27]. 

Es así que el año 2018 se planteó la producción de asfaltos modificados, cuya 

demanda viene en incremento en el norte gracias a que dicho asfalto modificado con 

polímeros de desecho permite progresos en la vida útil del pavimento, reducción de costos y 

limitación de los mantenimientos en las vías asfaltadas ADI PERÚ [28]. 
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A nivel internacional 

Los investigadores Rondón et al. [29] en su indagación “Valoración de las propiedades 

mecánicas de una mezcla espesa en caliente reformada con un residuo de polietileno de baja 

densidad (PEBD)” tuvieron como objetivo realizar un estudio para evaluar el impacto del 12 

% y del 0,5 % al 1,5 % de caucho y PVC reciclados en asfalto modificado, mediante 

metodología Marshall. Como resultado indican que la innovación del cemento asfáltico 60-70 

con GCR y PVC mejoró exitosamente la resistencia a la permeabilidad. Se concluyó que 

tienen una mayor tenacidad a la deformación causada por fenómenos de ahuellamiento. 

Por otro lado, Marcozzi, y Morea [12] en su indagación “Mezclas asfálticas semi 

calientes hechas con aditivos para el comportamiento mecánico respecto a las mezclas en 

caliente tradicionales” plantearon evaluar usar asfalto modificado con PET residual para la 

producción de mixturas asfálticas con la metodología Marshall. Logrando resultados de valor 

máximo de MQ (coeficiente Marshall), el contenido óptimo de PET es 2%. Concluyen que 

aumentar el % PET tiene resultado favorable tanto en la resistencia a la tracción, resistencia 

al desgaste y estabilidad. 

Del mismo modo, Ramadhansy et al. [14], en su investigación “Efecto del plástico 

residual como betún modificado en una mezcla asfáltica” tuvieron como objetivo de 

determinar HMA modificado con cuatro aditivos diferentes: SUPER-PLAT, Showax, bolsas de 

plástico de desecho y polímero de polipropileno. Por metodología Marshall lograron 

resultados: según la estabilidad Marshall los porcentajes óptimos por cada material fueron 

4%, 6%, 4% y 3% para SUPERPLAST, Showax, plástico de desecho y polipropileno, 

respectivamente. Se concluye que el asfalto modificado tiene mejor resistencia al daño por 

humedad, y mejorar sus características mecánicas. 

Por otro lado, Imran y Majed [15], en su indagación “Diseño de asfalto incorporando 

plástico reciclado y residuos de caucho desmenuzado para la cimentación de pavimentos 

sostenibles” se plantearon ver el efecto de la utilización de tereftalato de polietileno en mejora 

del rendimiento y propiedades del asfalto. Logrando los siguientes resultados: con el 
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porcentaje óptimo del 12% de PTP en peso del asfalto como modificador, acrecienta la vida 

útil del pavimento a 2,81 veces y ahorra el 20% del grosor de la superficie de rodadura. Se 

concluye que las mezclas modificadas con PTP presentaron mayor módulo de rigidez 

Marshall, resistencia a la tracción directa y rigidez ante el ahuellamiento. 

Del mismo modo, Awad y Al-Adday [16] en su indagación “Uso de plásticos 

desechados para mejorar el rendimiento de mezclas asfálticas modificadas en caliente” 

plantearon realizar la estimación de los parámetros de la resistencia de la mezcla con 

materiales alternativas mediante resistencia Marshall. Logrando los siguientes resultados, la 

disminución de las calenturas de mezcla y compactación a 15°C de las mezclas retocadas. 

Se concluye que al incrementar en un 6.5% de cemento asfáltico, cumple las especificaciones 

necesarias en cuanto a su resistencia Marshall, convirtiéndose así en el porcentaje más 

óptimo de adición. 

Nacional  

Asimismo, Goicochea [13] en su indagación “Estudio de asfalto añadiendo caucho de 

neumático como polímero base, Chachapoyas – Amazonas – 2017” cuyo objetivo fue 

comprobar el contenido óptimo de betún y plástico por el método Marshall de un pavimento 

flexible. Logrando los siguientes resultados: el contenido óptimo del plástico como 

modificador de asfalto es un 10%. Se concluye que con la integración del 5% al 10% en peso 

de betún, alarga la vida útil y el beneficio del pavimento flexible.  

Autores como Delgado y Solano [30]  en su investigación “Estudio de las propiedades 

mecánicas de la mixtura asfáltica en caliente incluyendo plástico peletizado LDPE-2019”, tuvo 

como objetivo general estudiar la incorporación del plástico (LDPE) en relación a sus 

propiedades mecánicas Marshall del asfalto, concluyendo que el 6% de adición de LDPE en 

el bitumen de asfalto es aquel porcentaje óptimo de adición, logrando así mejorar las 

propiedades de estabilidad del espécimen. 

Los autores Cantas y Vivas [31] en su averiguación “Diseño de mezclas asfálticas 

añadiendo elastómeros y PET reciclado para cargas de tráfico pesado en rutas 
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metropolitanas, Lima 2018” planteo identificar el mejoramiento de las mezclas que contienen 

PET y elastómeros reciclados en las rutas metropolitanas de la urbe de Lima para hacer frente 

al tráfico pesado, concluyó que la mezcla asfáltica fue realizada por el método Marshall y que 

el óptimo porcentaje de adición fueron secos como parte del agregado fino, lo que resultó en 

un 1 % de elastómero y PET, lo que mejoró con éxito la estabilidad del asfalto y redujo la 

deformación. 

Los investigadores Álvarez y Carrera [32], en su indagación “Influjo de la adición de 

partículas de plástico reciclado como agregados en el diseño de mezcla asfáltica”, plantearon 

determinar el resultado de los neumáticos triturados en las mezclas asfálticas en lugar de los 

agregados. Resultando que los porcentajes de material reciclado de 1,5% y 2,0% lograron 

con éxito valores de estabilidad superiores a 900 kg, concluyendo que la resistencia a la 

compresión de los especímenes podría disminuir aumentando el porcentaje de adición de 

GCR (llantas trituradas) así como el porcentaje de huecos en cada muestra. 

Del mismo modo, Sánchez [34] en su indagación “determinación del betún – caucho 

en las mezclas asfálticas” realizaron un relevamiento con el propósito de determinar el efecto 

de relaciones betún-caucho al 10%, 15% y 20% de PEN 60/70 producidos a 160°C, 180°C y 

200°C, respectivamente. °C por porcentaje. Se concluyó que cuanto menor es el contenido 

de caucho en el betún, más suave es el betún y cuanto mayor es el contenido de caucho en 

la mezcla asfáltica, más duro es el betún. En Perú se recomienda utilizar betún modificado y 

agregar llantas para pavimentación porque se ha comprobado que mejora las propiedades 

físicas y mecánicas del betún. 

La autora Salazar [33], en su indagación “Adición de caucho reciclado en las mezclas 

asfálticas para perfeccionar pavimentos flexibles en la Urbe de Lima, Perú 2019” se planteó 

analizar el influjo del elastómero reciclado en la mezcla asfáltica, siendo una exploración 

experimental aplicada, teniendo como resultados relaciones entre las propiedades de 

estabilidad y flujo de las mezclas asfáltica, concluyendo que el caucho beneficia al esbozo de 

mezcla siendo el óptimo contenido de polvo de caucho el 4.5%. 
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Local  

Los autores Bravo y Montalvo [34], en su indagación “Mejora de una mezcla asfáltica 

en caliente con añadidura de caucho”, evaluó el efecto de la adición de caucho en las 

propiedades de la mezcla y, finalmente, mediante el uso de la técnica Marshall para el 

modelado de MAC con elastómeros y el diseño cuidadoso a calenturas de 140°C, 130°C y 

120°C, en igualdades de mezcla de 1 %, 2 % y 3 %, se encontró que la proporción óptima fue 

5 %, lo que indica que el caucho reacciona mejor con el asfalto a temperaturas más altas. Se 

recomienda realizar pruebas de mezcla asfáltica con dichos polímeros a temperaturas 

superiores a 140°C. 

Según Navarro [35] En su indagación “Oferta de diseño de mezclas asfálticas con 

complementos de PET”, su objetivo fue estudiar la estabilidad y movilidad de pavimentos 

flexibles que contienen PET, y concluyó que la adición de plástico PET tuvo un efecto positivo 

en ciertos flujos de vehículos. y en términos tecno-económicos es un buen aporte, ya que 

agranda la vida útil del pavimento y reduce el gasto en rehabilitación. 

El autor Ballena [36], en su indagación “Uso de polietileno de botellas de plástico para 

su estudio en el diseño de mixturas asfálticas ecológicas” planteo analizar una mixtura 

asfáltica en frío a la que se le agregaron fibras de botellas plásticas, además de cumplir con 

los requisitos de estabilidad y pruebas de fluidez, y concluyó que cumplía con los requisitos 

de 5% de polietileno en mezclas asfálticas frías en tráfico pesado.  

Para Silva [37], en su indagación “Influjo de la añadidura de residuos plásticos en la 

conducta mecánico de una mixtura asfáltica en caliente en la Urbe de Chiclayo 2018”,  estuvo 

orientada al diseño de un pavimento flexible, mediante el  porcentaje de  residuos plásticos 

en sustitución del agregado fino,  asumiendo como efecto que el porcentaje optimo es el 1%  

de plástico, concluyendo así que la inclusión de este influye positivamente en la mezcla 

asfáltica en caliente mejorando su  estabilidad, flujo, porcentaje de vacíos y su rigidez. 

Para Tejada [38] en su investigación “Esbozo de una mezcla asfáltica ecológica 

utilizando polietileno de tereftalato (PET) reciclado y caucho molido” tuvo como planteamiento 
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el diseño de una mezcla asfáltica ecológica teniendo como resultado que tanto el caucho 

como el PET cumplen al 1% de adicionado, concluyendo así que el mejor diseño de la mezcla 

asfáltica aumente el porcentaje de V.M.A, vacíos llenos de C.A. 

Visto la problemática y antecedentes relacionados al trabajo la presente investigación 

tiene un aporte practico para la ingeniería civil en lo que son pavimentos contribuyendo en la 

reducción del impacto negativo que generan tanto los elastómeros y plastómeros al medio 

ambiente dejando también información para futuros investigadores que crean conveniente 

enrollarse en las investigaciones concernientes al desarrollo de mezclas asfálticas en mejora 

de los pavimentos flexibles. 

 

1.2. Formulación del problema 

¿De qué forma influye la incorporación de elastómeros y plastómeros reciclados en 

una mezcla asfáltica modificada? 

1.3. Hipótesis 

La incorporación de elastómeros y plastómeros reciclados influyen significativamente 

en una mezcla asfáltica modificada. 

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Determinar la influencia de la incorporación de elastómeros y plastómeros reciclados 

en una mezcla asfáltica modificada. 

Objetivos específicos 

- Caracterizar los agregados para la mezcla asfáltica, e identificar si dichos agregados 

necesitan aditivos de adherencia. 

- Comparar la estabilidad y flujo de Marshall en la mezcla asfáltica con adición de 

elastómeros y plastómeros frente a la mezcla asfáltica convencional. 

- Obtener el porcentaje óptimo de elastómeros y plastómeros en la mezcla asfáltica 

modificada. 
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1.5. Teorías relacionadas al tema 

Agregados pétreos de la mezcla asfáltica 

Se establece aspectos importantes de los agregados pétreos tanto para el agregado 

grueso y agregado fino para el buen desempeño de la composición asfáltica, teniendo en 

cuenta que determinados en porcentaje el agregado a emplear en una composición asfáltica 

es de entre 90% a 95% del peso total. 

El agregado grueso según SUCS, considera aquel agregado retenido en la malla #4; 

mientras el agregado fino pasa la malla #4 y se retiene por la #200. 

Para los agregados pétreos sus propiedades son: correcta granulometría, contextura 

superficial, limpieza, absorción, dureza, afinidad hacia el asfalto, forma y peso específico de 

la partícula. 

Especificaciones según norma para los agregados. 

Según el manual EG-2013 para los pavimentos flexibles se debe cumplir lo siguiente. 

Tabla I  

 Parámetros para agregado grueso 

Ensayos Norma Requerimiento Altitud (m.s.n.m) 
≤ 3000 > 3000 

Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209 18 % máx. 15 % máx. 
Abrasión los ángeles MTC E 207 40 % máx. 35 % máx. 

Adherencia MTC E 517 + 95 + 95 
Índice de durabilidad MTC E 214 35 % min. 35% min. 

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10 % máx. 10 % máx. 
Caras fracturas MTC E 210 85/50 90/70 

Sales solubles totales MTC E 219 0.5 % máx. 0.5 % máx. 
Absorción MTC E 206 1.0% máx. 1.0 % máx. 

Fuente: EG, MTC [39] 
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Tabla II   

Parámetros para agregado fino 

Ensayos  Norma  Requerimiento Altitud (m.s.n.m) 
≤3000 > 3000 

Equivalente de arena  MTC E 114 60 70 
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40 

Azul de metileno AASTHO TP 57 8 máx. 8 máx. 
Índice de plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP 

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E 209 - - 
Índice de durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min. 

Índice de plasticidad (malla N° 200) MTC E 211 4 máx. NP 
Sales solubles totales MTC E 219 0.5 % máx. 0.5 % máx. 

Absorción ** MTC E 205 0.5 % máx. 0.5 % máx. 

Fuente: EG, MTC [39] 

Tabla III  

Uso granulométrico para clasificación MAC según gradación 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

MAC-1 MAC-2 MAC-3 

25.00 mm (1”) 100   
19.00 mm (3/4”) 80-100 100  
12.50 mm (1/2”) 67-85 80-100  
9.50 mm (3/8”) 60-77 70-88 100 
4.75 mm (N°4) 43-54 51-68 65-87 

2.00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61 
425 µm (N°40) 14-25 17-28 16-29 
180 µm (N°80) 8-17 8-17 9-19 
75 µm (N°200) 4-8 4-8 5-10 

Fuente: EG, MTC [39] 

Pavimentos: 

Estructura conformada por tres capas importantes: subbase, base y capa de rodadura, 

las cuales son construidas sobre un terreno que se encuentre compactado apropiadamente 

[32]. Constituido por múltiples capas sobre una base vial, cuya finalidad es soportar y ser 

responsable de la correcta distribución de las fuerzas de las cargas de los vehículos 

Características del pavimento: 

Fonseca [40] para cumplir con su función completa, las aceras deben tener las 

siguientes características: 

• Efectos de los agentes atmosféricos y las cargas de tráfico 
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• Debe exhibir regularidad superficial vertical y horizontal para brindar comodidad 

al usuario. 

• El sistema de drenaje debe ser adecuado. 

• Duradero y económico. 

• Adecuado color para evitar cegueras, reflejos y seguridad en la conducción. 

• El sonido generado por las superficies de rodadura interiores y exteriores debe 

amortiguarse adecuadamente 

Clasificación de pavimentos 

Pavimento rígido 

Conformado por losas de hormigón hidráulico que puede contener o no armadura de 

acero, siendo más costoso a diferencia del pavimento flexible, teniendo una vida útil que 

oscila entre 20 y 40 años Choque [41] 

 

                   

Fig.  1. Sección transversal típica de pavimento rígido Armijos [42] 

En la Fig. 1 se visualiza las capas que condescienden este tipo de pavimento, la 

subrasante, subbase y losa de hormigón Armijos [42]. 

Choque [41] argumenta que un asfalto flexible posibilita transformaciones en capas 

inferiores sin afectar la estructura de su base y sub-base, siendo estas capas encargadas de 

la transmisión y distribución de las cargas del tránsito vehicular. 
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                 Fig.  2. Sección transversal típica de pavimento flexible Armijos [42] 

Se logra concebir de la Fig. 2 las capas que condescienden este pavimento, 

subrasante, subbase, base y su carpeta asfáltica. 

Pavimento articulado: 

El pavimento articulado es un tipo de pavimento denominado también como pavimento 

mixto conformada por una capa de bloque de concreto pre- moldeado, siendo posible de 

ubicarse sobre una sub-base. 

Los asfaltos articulados son aquellos que exhiben en su estructura, bloques de 

concretos prefabricados denominados adoquines conforman la capa de rodadura de este tipo 

de pavimento. Estos bloques pueden ser resistidos sobre una capa de arena Fonseca [40]. 

 

Fig.  3. Sección transversal típica de pavimento articulado Armijos [42] 

En la Fig. 3 se grafica las capas que condescienden este pavimento, la subrasante, 

subbase y los bloques llamados adoquines. 

Pavimento semi flexibles o semirrígidos: 

Este tipo de pavimento exhibe una misma estructura del pavimento flexible, pero de 

las cuales una de sus capas se encuentra de manera artificial rigidizada [40]. 

Según Rodríguez [43], “Un pavimento semi- rígido son estructuras que preservan la 

esencia del pavimento flexible” 

 

Fig.  4. Sección transversal típica de pavimento semiflexible o semirrígido Armijos [42] 
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Se puede visualizar en la Fig. 4 las capas que condescienden este tipo de pavimento, 

la subrasante, subbase, base, un aditivo y seguidamente el asfalto para la carpeta superficial 

del mismo. 

Comportamiento del pavimento flexible 

Este tipo de pavimento presenta una distribución de carga, la cual comprende las 

características del sistema que presentan sus capas que componen a estas, siendo las 

primeras aquellas de mejor calidad debido a estar más cerca de la superficie, estando así 

expuesto a tensiones mayores Cuba [44]. 

En el caso del comportamiento estructural del pavimento flexible, frente a cargas del 

exterior varía según las capas que componga este mismo. En el caso del pavimento flexible 

distribuye su carga hasta la sub- base, puesto que su distribución está específica por las 

características del sistema de sus capas, presentando aquellas capas superficiales tensiones 

mayores, una mejor calidad a diferencia a los niveles más bajos Rodríguez [43]. 

 

Fig.  5. Comportamiento estructural de pavimento flexible Rodríguez [43] 

Funciones de las capas 

Las tres capas principales que presenta un pavimento flexible cumplen roles 

importantes siendo parte de esta misma estructura, las cuales se detallan a continuación: 

Carpeta asfáltica: Capa superficial del pavimento flexible, la cual cumple con las 

siguientes funciones: 
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• Resistente: Debe presentar capacidad de resistir tensiones complementando de 

esta manera en su capacidad estructural propia del pavimento. 

• Superficie de rodamiento: Esta capa es totalmente uniforme, color conveniente, 

buena textura, estable para el tránsito y principalmente resistente a efectos 

abrasivos por el tránsito. 

• Impermeable: Esta capa se encargará de impedir el agua al interior del pavimento, 

para no generar problemas a futuro Fonseca [40] 

Base granular: segunda capa del pavimento flexible, cumple con las siguientes 

funciones: 

• Resistente: Esta función es totalmente importante debido que se requiere siempre 

de contar con un pavimento como elemento que transmite a la subbase los pesos 

procedentes del tránsito de una manera adecuada para no afectar esta misma 

Subbase granular: Según Gibreil [45], es la capa más apartada de la superficie del 

pavimento, la cual desempeña las siguientes funciones: 

• Resistente: Esta capa subbase tiene que soportar esfuerzos generados por la 

carga de vehículos que son trasmitidas por las capas superiores a esta, y así 

transmitir de manera adecuada a la subrasante. 

• Capa de transición: Diseñada de manera correcta evita que se presente la 

introducción de los materiales de la base con los materiales que conforman la 

subrasante. 

• Drenaje: La subbase en varios casos debe drenar el agua que sea introducida por 

la carpeta asfáltica del pavimento flexible o berma y la reducción de 

deformaciones. 

El asfalto  

Se consigue ya sea a través de destilación del petróleo crudo o en depósitos nativos, 
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que se vuelve líquido y se suaviza cuando se calienta. 

Modificación del asfalto 

Se suele hacer uso de este material para pavimentar carreteras con 

pavimentos flexibles. Se trata de añadir materiales a las mezclas asfálticas para 

mejorar sus propiedades mecánicas, especialmente la resistencia a la deformación 

debido a cargas por tráfico o factor relacionado con el clima Wulf [46]. 

La modificación de asfaltos se conoce como una técnica que permite la 

añadidura de polímeros en un asfalto normal con el único designio de modificar las 

propiedades físicas y químicas, permitiendo este polímero una modificación 

adecuada obtenida en el comportamiento viscoelástico Lastra et al. [47]. 

Metodologías para alterar asfalto 

Según Wulf [46] asevera que cuando el material se adiciona al asfalto, el 

desempeño de este material transformado dependerá de una serie de parámetros 

sumamente importantes, los cuales se mencionan a continuación: 

- Prototipo de equipo. 

- Temperatura del mezclado y tiempo. 

- Grado de asfalto de acuerdo a su naturaleza. 

- Forma física de la mezcla. 

- Tipo de polímero a emplearse (elastómeros o plastómeros). 

- La compatibilidad de asfalto- polímero. 

Asfalto modificado con polímeros 

Los polímeros para modificar el asfalto deben cumplir una gran variedad de 

propiedades en el pavimento, las cuales pueden ser clasificados en plastómeros 

(plástico) y elastómeros (caucho). 

Características de polímeros: Palma et al. [48] manifiesta que, para decidir el 

empleo de polímeros en asfaltos para uso vial, es necesario que se garantice la 

mejora de sus propiedades, presentando las siguientes características: 
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• Peso molecular que admita reducir peligros por alta viscosidad y 

inconvenientes por esparcimiento. 

• Baja polaridad con la finalidad de permitir su compatibilidad con el asfalto. 

• Temperatura vítrea baja, con la finalidad de mejorar problemas de 

deformación a temperaturas bajas. 

Tipos de polímeros  

• Elastómeros: Son polímeros conocidos como cauchos que se comportan 

como termoestables cuando adquieren una estructura parcialmente 

reticulada a través del proceso de vulcanización, sin embargo, estos 

polímeros pueden comportarse como termoplásticos Palma et al. [48]. 

Estos polímeros de tipo elastómeros van a adicionar poca resistencia al 

asfalto hasta que estas sean estirados, a diferencia de su resistencia a la 

tensión que aumenta con su elongación Minaya [49]. 

El neumático es una de las partes de mayor importancia de los vehículos, dado que, 

estas consienten la estabilidad y consistencia en una carretera, está instituido por cauchos 

sintéticos y naturales. Este está conformado por fundas de caparazón, fundas de cima, 

hombro, entalladura y sucro, talones, flanco, banda de rodadura y revestimiento de goma 

interior como se puede visualizar en la Fig. 6. 

 

Fig.  6. Composición de un neumático Minaya [49] 
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Según la Fig. 6 la estructura química del neumático es compleja, contiene una 

variedad de elementos, hasta 200 combinados diferentes, donde los materiales más 

monopolizados son el caucho natural, el caucho sintético y otros agentes químicos. 

• Plastómeros: Son polímeros lineales que, bajo una acción de tensión, 

puede sufrir deformaciones elásticas acompañada con deformaciones 

plásticas. Estos pertenecen también a una clase de copolímeros de etileno 

Palma et al. [48]. Los plastómeros o también denominados plásticos son 

utilizados como modificadores de asfalto, las cuales podemos encontrar al 

polipropileno, polietileno, etilvinil- acetato, polivinil cloruro PVC, entre 

otros, la característica más resaltante de este polímero es su resistencia 

ante las deformaciones Minaya [49]. 

El polímero como los plastómeros no es aquel material que le confiere 

grandes propiedades al asfalto, sino que, por su bajo costo, es más 

conveniente su empleo. Se afirma que los asfaltos transformados con este 

tipo de polímeros termoplásticos cuando son añadidos en mínimas 

proporciones pueden llegar a brindar las siguientes propiedades: 

- Menor viscosidad. 

- Mayor resistencia al envejecimiento 

- Mayor resistencia al calor. 

- Buena resistencia a deformaciones permanentes. 

- Buena flexibilidad. 
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Fig.  7. Elastómero y plastómero 

 Mezclas asfálticas 

Por sus características la mezcla asfáltica es una capa de rodadura que tiene como 

fin proporcionar una superficie de rodamiento, la cual será confortable, por lo que debe facilitar 

el tránsito de los vehículos de forma segura. 

De acuerdo a sus propiedades la carpeta de rodadura tendrá que suministrar un 

superficie segura, acogedora y estética. 

Por temperatura, las mezclas asfálticas calientes deberán estar entre los 135°C a 

180°C, estas son las que tienen un mejor desempeño a altas temperaturas. 

Metodología Marshall 

Este método propuesto por B. Marshall, se basa específicamente en diagnosticar la 

estabilidad y flujo de una mezcla, así como también el peso específico y porcentaje de vacíos 

de las muestras ensayadas. 

Para desarrollar el método Marshall se tendrá que caracterizar los agregados de 

acuerdo a cumplimientos de la normativa especificada, tener el peso específico de los mismos 

preparar el espécimen con sus respectivos contenidos de asfalto, posterior a esto se calientan 

hasta que la mezcla quede uniforme de revestimiento de asfalto, una vez caliente la muestra 

se procede a colocar en moldes precalentados, y luego realizar 75 golpes y realizar la 

compactación con el martillo para un tránsito pesado.   

Normativa general para el diseño de la mezcla asfáltica caliente 

La Tabla IV muestra la normativa empleada para la presente investigación  
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Tabla IV  

 Normas empleadas en la investigación 

Descripción Normativa designada 

ASTM C136 Método de prueba para el análisis granulométrico 
ASTM C117 Método normalizado para determinar la cantidad  
MTC E 209 Durabilidad al sulfato de magnesio 
MTC E 207 Método de abrasión de los Ángeles 
MTC E 517 Método de adherencia 
MTC E 214 Método índice de durabilidad 
ASTM 4791 Método partículas chatas y alargadas 
MTC E 210 Método caras fracturadas 
MTC E 219 Métodos de sales solubles totales 
MTC E 206 Método de absorción gruesos 
MTC E 205 Métodos de absorción de finos 

MTC E 504/ ASTM D6927 Método de diseño de Marshall 
MTC E 518 Método de inmersión – comprensión  
MTC E 522 Método Lottman resistencia al daño inducido por humedad 

Manual de carreteras DG  Manual de carreteras especificaciones - Perú 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación: 

Borja [50] afirma que “la indagación cuantitativa es aquel tipo que plantea conocer la 

realidad mediante la recolección de información. Este tipo de investigación se realiza 

mediante la medición numérica”. 

Por ello, esta tesis se considera de tipo cuantitativa, ya que, se encargará de recopilar 

información numérica, las cuales representan las propiedades mecánicas que presente la 

mezcla modificada de asfalto. 

Además de ello, se considera una tesis descriptiva, por encargarse de evaluar de 

manera detallada y lograr obtener información necesaria de la mezcla asfáltica con y sin 

adición de elastómeros y plastómeros. 

Diseño de investigación 

Según Borja [50], una investigación experimental es aquella en la que el investigador 

puede verificar la hipótesis mediante una manipulación deliberada de las variables y obtener 

su causa- efecto de estas mismas. 

De esta manera, se puede determinar que esta indagación muestra un diseño 

experimental, al tener que realizar ensayos para determinar sus características de la mezcla 

reformada con la adición de elastómeros y plastómeros. 

 

2.2. Variables, Operacionalización 

Se presenta el proceso de evolución de la variable conceptual a una operativa, a 

través de indicadores que admitirán cuantificar la variable: 
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Tabla V  

 Operacionalización de la variable 

 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

instrumento Valores 
finales 

Tipo de 
variable 

Escala 
de 
Medida 

Variable 
Dependiente: 

Mezcla asfáltica 
modificada 

La modificación del asfalto es 
una tecnología que utiliza este 
material para la colocación de 
pavimentos flexibles Lastra et 

al. [47] 

Es una técnica que 
permite brindar una 
muestra de mezcla 

asfáltica mejorada frente 
a una mezcla asfáltica 

convencional 

Propiedades 
físicas 

- Análisis 
granulométrico 

- Equivalente de 
arena 

- Peso específico 
- Ensayo de la 

abrasión máquina 
de los Ángeles 

- Ensayo de 
durabilidad 

- Caras 
fracturadas 

- Estabilidad y 
flujos de briquetas 

- Adherencia 

Guias y análisis de 
datos; formatos de 

laboratorio 

 
 
 

% 
 
 
 
 

% 
 
 
 
 
 
 

Kn 
mm 

dependiente Ordinal 

Propiedades 
mecánicas 

 
- Ensayo de 

Marshall 

Formato de 
laboratorio 

 
Kg/cm 

 
Ordinal 

Variable 
Independiente 

1: 
Elastómeros 

Son polímeros conocidos como 
cauchos que se comportan 

como termoestables cuando 
adquieren una estructura 
parcialmente reticulada a 
través de un proceso de 

vulcanización Palma et al.  

Los elastómeros son 
polímeros conocidos 

como caucho. Se utiliza 
para la fabricación de 
neumáticos, tuberías 
aislantes, entre otros. 

Propiedades 
físicas 

Gradación de los 
elastómeros 

Análisis de 
documentos 

 
 
 
 
 
 

 

independiente Ordinal 

Variable 
Independiente 

2: 
Plastómeros 

Son polímeros lineales que, 
bajo una acción de tensión, 
puede sufrir deformaciones 
elásticas acompañada con 

deformaciones plásticas Palma 
et al. [48] 

Los plastómeros son 
polímeros, las cuales 

presenta características 
de elastómeros y 

plásticos.  

Propiedades 
físicas 

Gradación de los 
plastómeros 

Análisis de 
documentos 

  

Ordinal 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población de estudio,  

Se tiene como población comprende todos los ensayos necesarios para obtener 

respuesta a los objetivos propuestos, desde la determinación de los materiales y el ligante 

asfáltico, análisis granulométricos de la arena, gradación de arena, gravedad específica, 

gradación de arena lavada, gradación de los elastómeros y plastómeros, ensayo de la 

abrasión, peso unitario, ensayo de durabilidad, ensayo de humedad natural, estabilidad y 

flujos de briquetas, y las muestras para la resistencia a la compresión. 

Muestra 

Se considera como muestra a todos los cuerpos de estudios que se realizarán con el 

fin de determinar sus propiedades tanto de la mixtura asfáltica convencional y de la mixtura 

asfáltica con adición de elastómeros y plastómeros, como se señala en la tabla VI: 

Tabla VI   

Muestras de estudio 

Descripción Mezcla 
patrón 

0.5% de 
adición 

1% de 
adición 

1.5% de 
adición 

2% de 
adición 

2.5% de 
adición 

Metodología 
Marshall para 

tránsito pesado 
12 12 12 12 12 12 

Total  72 

 

La presente investigación tomó como muestras 12 briquetas por cada porcentaje 

haciendo un total de 72 briquetas ensayadas. 

Muestreo 

La actual indagación se desarrolló con muestreo no probabilístico intencional o por 

utilidad, pues se tiene facilidad de y disponibilidad de elaborar las briquetas convenientes que 

se crea conveniente para el estudio.  

Criterio de selección 

Para la selección de las muestras se realizó el criterio de inclusión: los agregados fueron 

los que cumplieron con los parámetros establecidos según norma; las briquetas fueron 
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aquellas que estuvieron dentro del proceso correcto que establece la metodología Marshall. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

• Observación: Consiente el registro de diversas características de la mezcla 

asfáltica con y sin adición. 

• Análisis bibliográfico y de contenido: Permite que se realice un estudio 

minucioso de diversas investigaciones o apreciaciones claves que se deben 

considerar para el desarrollo de este estudio, como tesis similares a la presente, 

libros, manuales, entre otras fuentes bibliográficas. 

Instrumentos de recolección de datos 

• Ficha de observación: Recolecta información que ha sido sacado del laboratorio, 

logrando así una descripción de manera detallada. 

• Guía bibliográfica: La guía bibliográfica comprende toda la información de las 

fuentes importantes y utilizadas para el desarrollo de esta investigación. 

Validez y confiabilidad 

Se hace referencia a la coincidencia entre las medidas de un objeto específico a través 

de diversos métodos. Mientras que la confiabilidad, es la confianza que se obtiene a los 

resultados obtenidos, al presentarse una constante repetición de medida. 

Esta validez será verificada mediante un juicio de expertos, los cuales formarán parte 

especialistas del área, quienes garantizarán que no existe alteración alguna de la información 

obtenida, brindando así un aporte real. 

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

Por tratarse de un estudio de tipo cuantitativo, fue necesario realizar un análisis de 

datos obtenidos en laboratorio haciendo empleo de softwares para procesar estos mismos 

como el Microsoft Office Excel y Microsoft Office Word, a continuación, se presenta el 
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diagrama de flujos del proceso empleado en la fig. 8.  

 

Fig.  8. Proceso desarrollado para la investigación 

 

Descripción del proceso  

Búsqueda de materiales empleados. 

Los agregados gruesos y finos fueron obtenidos de la cantera 3 tomas - Distrito 

Mesones Muro en Ferreñafe de la región Lambayeque, así mismo los elastómeros y 

plastómeros fueron conseguidos de materiales reciclados en el distrito José Leonardo Ortiz 

de la provincia de Chiclayo en la región Lambayeque en la Fig. 9 se indica la caracterización 

de los materiales. 

 
Fig.  9. Caracterización de los materiales 
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Ensayo de adherencia a los agregados 

Tanto el agregado grueso como el fino fueron ensayados según normas MTC E 

520/MTC E 517 para el agregado grueso y norma MTC E 220 para el agregado fino, con la 

finalidad de verificar si dichos agregados requieren de un aditivo incorporador de adherencia, 

en la Fig. 10 se muestra el ensayo realizado que obtenidos los resultados no requieren de un 

incorporador de adherencia. 

 

Fig.  10. Proceso de ensayo de adherencia 

Elaboración de briquetas 

La elaboración de las briquetas se realizó después de haber sometido a la 

determinación de los agregados pétreos según ASTM C117, y teniendo en cuenta el manual 

de carreteras en los cuales estables parámetros mínimos y máximos para ser cumplidos y 

aceptados en la producción de las briquetas de una mezcla asfáltica caliente como se grafica 

en la Fig. 11. 
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Fig.  11. Proceso de elaboración de las briquetas 

Ensayo de la metodología Marshall (ASTM D-1559) / (MTC E 504) 

Propio de la mezcla asfáltica en el cual se evalúa la estabilidad y flujo de una mezcla 

asfáltica en caliente optimizando siempre el óptimo contenido de insumos para el buen 

desempeño de la misma, mediante una correcta composición de los agregados y su ligante 

asfáltico, en la Fig. 12 se grafica el proceso de ensayo Marshall.  

 

Fig.  12. Aplicación de Marshall a briquetas 
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2.6. Criterios éticos 

El código de ética de la USS [51], menciona en su contenido los deberes que se deben 

seguir para el desarrollo de la investigación, existiendo parámetros en los cuales se requieren 

autorizaciones por parte del autor para poder usar dicha investigación como referencia 

bibliográfica y evitar sanciones que se establezcan en esta. Este criterio integra todas las 

disposiciones de la persona, sus características, moral y sus costumbres, para ello, es 

importante mencionar los aspectos éticos más importantes que presenta el investigador: 

Lealtad: Esta es una conducta de suma relevancia, demostrando la confidencialidad 

suficiente de la información obtenida en relación con el autor y la institución, para la cual se 

investiga. 

Humildad: Esta es una conducta que es difícil de conseguir, por ser un tipo de 

personalidad que tiene como fin la búsqueda de la verdad. 

Honestidad: Es una conducta que deben tener todos los investigadores, con la 

finalidad de no alterar información obtenida en campo, y así evaluar los datos reales al 

margen de los resultados que se lleguen a obtener. 

De acuerdo a la recolección de datos la presente investigación fue realizada de 

acuerdo a las normativas descritas y colaboración de distintos autores a nivel nacional e 

internacional que se encuentran debidamente citados. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

Resultado de objetivo N°01 

Se basó en la identificación de los materiales que componen la mezcla asfáltica, e 

identificar si los agregados necesitan de un incorporador de adherencia para el correcto 

diseño y buen funcionamiento de la misma.  

Tabla VII   

Resultados de la caracterización del agregado grueso 

Para agregado grueso – Cantera 3 tomas 

Ensayo Resultado Requerimiento 

Abrasión de los ángeles 20.2 40% máx. - MTC E 207 

Durabilidad en sulfato de Mg 8.54 18% máx. - MTC E 209 

Partículas chatas y alargadas 9.0   10% máx. - MTC E 223-
ASTM 4791 

Partículas fracturadas 100/71.90 85/50 - MTC E 210 

Sales solubles 0.04 0.5 % máx. - MTC E 219 

Absorción 0.811 1% máx. - MTC E 206 

Adherencia  95 95 + - MTC E 520 – E 517 

 

Tabla VIII  

Resultado granulométrico del agregado grueso 

Muestra : Agregado Grueso Cantera: 3 tomas 
 

Masa inicial Seco 2681.0 
   

Malla Masa % % Acumulado % Acumulado 

Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa 

2" 50 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00 

1" 25 0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.5 254.8 9.50 9.50 90.50 

3/8" 9.5 540.8 20.17 29.68 70.32 

Nº 4 4.75 1148.3 42.83 72.51 27.49 

Nº 8 2.36 715.2 26.68 99.18 0.82 

Nº 10 2 9.5 0.35 99.54 0.46 
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Nº 16 1.18 2.7 0.10 99.64 0.36 

Nº 20 0.850 0.8 0.03 99.67 0.33 

Nº 30 0.600 0.70 0.03 99.69 0.31 

Nº 40 0.425 0.50 0.02 99.71 0.29 

Nº 50 0.300 0.30 0.01 99.72 0.28 

Nº 80 0.180 0.59 0.02 99.75 0.25 

Nº100 0.150 0.50 0.02 99.76 0.24 

Nº200 0.075 2.10 0.08 99.84 0.16 

FONDO   1.60 0.06 99.90 0.10 

 

 

Fig.  13. Curva granulométrica del agregado grueso 

De la Tabla VIII y Fig. 13 respectivamente se observa la granulometría del agregado 

grueso el cual en cumplimiento de la norma descrita cumple con las condiciones mínimas 

para ser usado en el diseño de una mezcla asfáltica. 

 

Fig.  14. Resistencia de abrasión en maquina los Ángeles 

De la Fig. 14, del ensayo de resistencia a la abrasión cumple con lo establecido por la 

norma MTC E 207, el cual indica que no debe exceder el 40% de desgaste. 
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Fig.  15. Ensayo de durabilidad 

De la Fig. 15, se establece no debe exceder el 18% el índice de durabilidad por lo que 

visto los datos el agregado grueso cumple con el parámetro establecido según la norma MTC 

– E 209.  

 

Fig.  16. Partículas chatas y alargadas 

De la Fig. 16. De los valores obtenidos en el ensayo realizado tenemos un 9% de 

partículas chatas y alargadas del agregado grueso y según norma MTC E 223 establece un 

valor máximo de 10%, por lo tanto, se cumple con el parámetro establecido. 

 

Fig.  17. Partículas con una y dos caras de fracturas 

 De la Fig. 17. Del ensayo de caras fracturadas se cumple con parámetros establecidos 
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teniendo un valor de 100/71.90, y lo que indica la norma es un valor de mínimo de 85/50. 

 

Fig.  18. Sales solubles 

Según la Fig.18. tenemos un valor promedio de 0.040% dando cumplimiento a lo que 

estable la norma MTC E 219 que acepta un valor máximo de 5%. 

 

Fig.  19. Absorción del agregado grueso 

De la Fig. 19. Después de aplicar el ensayo de absorción y teniendo un valor de 0.811%, 

se acepta el valor pues la norma MTC E 206 indica que el máximo aceptable es de 1%. 

De la Tabla VII y VIII respectivamente se visualiza que el agregado grueso de la cantera 

3 tomas reúne los requisitos mínimos y máximos que estable el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC), quedando valida la correcta caracterización del agregado grueso en 

cada ensayo realizado, lo cual conllevo a tener un correcto diseño de mezclas asfáltica. 

Tabla IX  

Resultados de la caracterización del agregado fino 

Para agregado fino – Cantera 3 Tomas 

Ensayo a realizar Resultado Requerimientos 

Equivalente de arena 64.1 60% min - MTC E114 

Índice de plasticidad 2.64 4% máx. - MTC E 111 

Sales solubles totales 0.023 0.5% máx. - MTC E 219 

Absorción 0.476 0.5% máx. - MTC E 205 

Adhesividad (Riedel weber) 4.0 4 mín. - MTC E 220 

 

 

 

 



 

42 

 

Tabla X  

Resultado granulométrico del agregado fino 

Muestra : Agregado Fino Cantera: 3 Tomas 
 

Masa inicial Seco 352.25 
   

Malla Masa % % Acumulado % Acumulado 

Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa 

2" 50 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00 

1" 25 0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.5 0 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.75 2.94 0.83 0.83 99.17 

Nº 8 2.36 18.54 5.26 6.10 93.90 

Nº 10 2 10.78 3.06 9.16 90.84 

Nº 16 1.18 49.95 14.18 23.34 76.66 

Nº 20 0.850 35.4 10.05 33.39 66.61 

Nº 30 0.600 45.55 12.93 46.32 53.68 

Nº 40 0.425 32.33 9.18 55.50 44.50 

Nº 50 0.300 34.75 9.87 65.36 34.64 

Nº 80 0.180 31.80 9.03 74.39 25.61 

Nº100 0.150 28.85 8.19 82.58 17.42 

Nº200 0.075 29.60 8.40 90.98 9.02 

FONDO   31.70 9.00 99.98 0.02 

 

 

Fig.  20. Granulometría del agregado fino 

Según Tabla X y Fig. 20 se determina que el agregado fino cumple con la granulometría 
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estimada para ser usada en el diseño de una mezcla asfáltica en caliente.  

 

Fig.  21. Equivalente de arena 

De la Fig. 21. Según ensayo de equivalencia de arena se obtuvo un resultado promedio 

de 64.1% aceptando dicho porcentaje pues la norma indica que es aceptable hasta un mínimo 

de 60% de equivalencia de arena. 

 

Fig.  22. Índice de plasticidad 

Como se muestra en la Fig. 22 del ensayo realizado se obtuvo de resultado un índice 

de plasticidad de 2.64% quedando aceptado pues según norma MTC E 111 acepta el valor 

máximo de 4%. 

 

Fig.  23. Sales solubles 

El resultado obtenido según Fig. 23 se arrojó un valor de 0.023%, quedando admitido 

dicho valor pues la norma MTC E 219 indica que el valor máximo aceptable es de 0.5%. 
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Fig.  24. Absorción de agregado fino 

De la Fig. 24. el ensayo de absorción realizado a la arena se obtuvo un valor promedio 

de 0.476%, valor que es aceptado de acuerdo a la norma MTC E 205 que acepta un valor de 

0.5% máximo. 

De la Tabla IX y X respectivamente se visualiza que el agregado grueso de la cantera 

3 tomas reúne los requisitos mínimos y máximos que establece el MTC, quedando validada 

la correcta caracterización del agregado grueso en cada ensayo realizado, lo cual conllevo a 

tener un correcto diseño de mezclas asfáltica. 

Tabla XI  

Composición química de neumático 

Elemento  Porcentaje % en Peso 

Carbono (C) 70 
Hidrogeno (H) 7 

Azufre (S) 1 
Di nitrógeno (D2) 0.5 

Oxigeno (O) 4 
Óxido de Zinc (ZnC) 1 

Hierro (Fe) 16 
Ácido esteárico 0.3 

Halógenos 0.1 
Ligandos Cupríferos 200 mg/kg 

Cadmio (Cd) 10 mg/kg 
Cromo (Cr) 90 mg/kg 
Níquel (Ni) 80 mg/kg 
Plomo (Pb) 50 mg/kg 

Fuente: Canta [31] 

En la Tabla XI se detallan los componentes químicos que integran los elastómeros y 

plastómeros. 

Teniendo en cuenta la granulometría de los agregados se presenta las Tabla XII, en la 

que se detalla los resultados obtenidos del ensayo de adherencia tanto para la piedra como 

la arena. 
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Tabla XII  

Ensayo de adherencia piedra y arena 

Cantera tres tomas Tipo de 
Asfalto 

Revestimiento (%) Aditivo sin 
aditivo 

Piedra chancada (MTC-E 
520/MTC-E-517) 

60/70 95  

 Tipo de 
Asfalto 

Aditivo (%) Sn 
aditivo 

Grado 

Arena (Riedel Weber-MTC 220) 60/70 0 4 

 

De la tabla XII, se interpreta que la piedra chancada al ser ensayada con asfalto PEN 

60/70, se obtuvo un 95% de revestimiento, parámetro que según norma MTC -220 no necesita 

incorporar aditivos de adherencia, del mismo modo la arena ensaya con el mismo asfalto PEN 

60/70, se obtiene como resultado un grado 4, que en cumplimiento de lo que la norma 

establece, al igual que el agregado grueso no necesita de un aditivo de adherencia.  

 

Resultado de objetivo N°02 

Se realizó la comparación de la estabilidad y flujo de Marshall de la mezcla asfáltica 

ensayada con la añadidura de elastómeros y plastómeros referente a la mezcla asfáltica 

convencional. 

        

Fig.  25. Combinación de mezcla asfáltica caliente patrón 

Según la Fig. 25. el análisis granulométrico y la composición de los mismos, cumplen 

con el huso granulométrico MAC-2 siendo la composición de A. Grueso 40 % + A. fino 60 %. 
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Fig.  26. Combinación de mezcla asfáltica caliente para 0.5% de elastómero y 
plastómero 

Según la Fig. 26. el análisis granulométrico y la composición de los mismos, dichos 

porcentajes con la inclusión de 0.5% de elastómero y plastómero está dentro del huso 

granulométrico MAC-2 siendo la composición de A. Grueso 40 % + A. fino 60 %. 

 

Fig.  27. Combinación de mezcla asfáltica caliente para 1.0% de elastómero y 
plastómero 

Según la Fig. 27. el análisis granulométrico y la combinación de los mismos dichos 

porcentajes con la introducción de 1.0% de elastómero y plastómero está dentro del límite del 

huso granulométrico MAC-2 siendo la composición de A. Grueso 40 % + A. fino 60 %. 

 

Fig.  28. Combinación de mezcla asfáltica caliente para 1.5% de elastómero y 
plastómero 

Según la Fig. 28. el análisis granulométrico y la composición de los mismos dichos 

porcentajes con la inclusión de 1.5% de elastómero y plastómero cumple con el huso 

granulométrico MAC-2 siendo la combinación de A. Grueso 40% + A. fino 60 %. 
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Fig.  29. Combinación de mezcla asfáltica caliente para 2.0% de elastómero y 
plastómero 

Según la Fig. 29. el análisis granulométrico y la composición de los mismos dichos 

porcentajes con la añadidura de 2.0% de elastómero y plastómero cumple con el huso 

granulométrico MAC-2 siendo la combinación de A. Grueso 40 % + A. fino 60 %. 

 

Fig.  30. Combinación de mezcla asfáltica caliente para 2.5% de elastómero y 
plastómero 

Según la Fig. 30. el análisis granulométrico y la composición de los mismos dichos 

porcentajes con la inclusión de 2.5% de elastómero y plastómero está adentro de los términos 

del huso granulométrico MAC-2 siendo la mezcla de A. Grueso 40% + A. fino 60%. 

 

            
 

Fig.  31. Comparación del flujo con la adición de elastómero y plastómero 



 

48 

 

         
 

Fig.  32. Comparación de la estabilidad con la adición de elastómero y plastómero 

 

          
                            Fig.  33. Comparación estabilidad/fluencia 

 

Tabla XIII  

Resultado y comparación de mezclas asfálticas para tránsito pesado 

 Tránsito pesado A 

Porcentaje de 

elastómero y 

plastómero 

0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% Especificaciones 

técnicas 

N° de golpes 75 75 75 75 75 75  

% C. A 5.55 5.60 5.80 5.90 6.10 6.00  

Vacíos (%) 4.40 4.20 4.20 4.00 5.00 4.40 3-5% 

VMA (%) 18.10 18.00 17.90 17.90 18.90 18.40  

VLCA (%) 75.70 77.00 76.70 78.00 74.90 76.10 Mín. 75% 

Flujo (mm) 12.20 12.59 13.38 14.96 21.65 20.47 Entre 8 – 14 

Estabilidad corregida 

(kn) 

11.70 12.10 12.85 13.73 10.14 11.40 Mín. 8.15 KN 

Rel. 

Estabilidad/Fluencia 

(kg/cm) 

3836.00 3758.00 3836.00 3613.00 1844.00 2192.00 1700-4000 

 

De la las Fig. 31; 32; 33 y la tabla XII, se observa los estudios realizados a la mezcla 

asfáltica fueron procesados en Excel para un tránsito pesado respecto a la mezcla patrón, en 
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todos los porcentajes añadidos el elastómero y plastómero cumplen con los requisitos para 

una MAC-2, sin embargo se puede apreciar que una vez excedido en 2.5% la mezcla asfáltica 

deja de cumplir los parámetros que exige el MTC y la metodología Marshall en cuanto al Flujo 

y su relación estabilidad/fluencia tiende a disminuir, por lo que realizando un correcto análisis 

el porcentaje óptimo es en 1% de elastómero y plastómero mejorando así la relación 

estabilidad/fluencia. 

 

 Resultado del objetivo N° 3 

 

                            Fig.  34. Peso unitario de la mezcla asfáltica 

 

                     Fig.  35. Porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica 

 

Fig.  36. Porcentaje de vacíos en el agregado mineral de la mezcla asfáltica 
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                       Fig.  37. Relación de flujo de la mezcla asfáltica 

 

                   Fig.  38. Relación de estabilidad de la mezcla asfáltica 

 

                        Fig.  39. Factor de relación estabilidad/fluencia 

De los ensayos realizados se la fig. 33; 34; 35; 36; 37 y 38 y los distintos porcentajes de 

adición de elastómero y plastómero se define que el óptimo porcentaje a adicionar es 1.0% 

con esta adición la mezcla asfáltica presenta mejor comportamiento teniendo una relación de 

estabilidad/fluencia de 3836.00 kg/cm. 
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3.2. Discusión  

Respecto a la caracterización de los materiales seleccionados cumplieron con los 

parámetros instituidos según el MTC, y los agregados no necesitaron de un incorporador de 

adherencia, motivo por el cual se pudo desarrollar el correcto diseño de las mezclas asfálticas 

corroborando así con investigaciones como la de Álvarez y Carrera [32] en las cual tanto sus 

agregados como su plastómero muestran propiedades que se encuentran dentro de lo que la 

normativa establece. 

Respecto a la segunda discusión tenemos que los resultados conseguidos en el 

ensayo, nos muestra que el porcentaje de sustitución que arrojó el mejor valor relacionado al 

flujo fueron los tratamientos 0.5% y 1.0% con valores de 12.59 y 13.38, asimismo, en 

porcentaje de asfalto que dio el mejor valor en flujo fue el 5.8% de asfalto con 13.38 mm, lo 

que nos refiere que el incremento en el nivel de sustitución del polímero plástico, influye sobre 

el flujo de la mezcla asfáltica. Tal como lo corrobora, Islam [9] quien nos dice que, al unir el 

GCR a la mezcla asfáltica, la estabilidad de Marshall reduce, muy por el contrario el flujo, 

contenido de vacíos y ligante acrecientan. Del mismo modo, Fonseca [28] nos dice que la 

fluencia dinámica se repite en el hormigón asfáltico y provoca el desarrollo de roderas, 

evidenciándose en el módulo de fluencia que este acrecienta con el aumento del porcentaje 

de plástico hasta el 8% de plástico y luego disminuye; mientras que la estabilidad muestran 

que el tratamiento de sustitución que arrojó el mejor valor de estabilidad sobre la mezcla 

asfáltica, fue el 1.5% con 13.73, asimismo, el porcentaje de asfalto que demostró un buen 

nivel de estabilidad fue el 5.90%, lo que nos permite inferir que la incorporación del polímero 

plástico, mejoró la estabilidad de la mixtura asfáltica. Tal como lo menciona Islam [9] quien 

nos dijo que el betún modificado con un solo tipo de polímero muestra una buena estabilidad 

ya que muestra una diferencia significativa en el punto de reblandecimiento, también la 

estabilidad de la mezcla betún-polímero es el uso futuro de la mezcla bituminosa Parámetros 

fundamentales, ya que, si la composición se mantiene homogénea a lo largo tiempo, las 

propiedades del ligante se transferirán a toda la mezcla asfáltica y se certificarán hasta el 

final.  
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De acuerdo con la tercera discusión tenemos a Fonseca [28], quien nos refiere que la 

estabilidad del 4% de plástico es la más alta, disminuyendo ligeramente con su aumento 

sobre la añadidura de la mezcla asfáltica, del mismo modo, se identifica una gran diferencia 

entre la estabilidad de la mezcla asfáltica normal y la del hormigón asfáltico modificado con 

plástico (es decir, más del 100%). Del mismo modo, Wulf [25] nos dicen que la adición de un 

5% de HDPE y un 10% de CRP aumentaba la estabilidad Marshall y el valor MQ de la mezcla 

asfáltica no modificada en un 32,92% y un 57,84%, respectivamente. Por consiguiente, el 

factor de estabilidad/fluencia nos dicen que el nivel de sustitución que arrojó el mejor valor en 

relación a la rigidez fue el tratamiento de 1.0% el cual dio un valor de 3836.00, en comparación 

con el patrón y los tratamientos 0.5%, 1.5% y 2.0%, quienes fueron similares 

estadísticamente. Asimismo, en el porcentaje de asfalto el tratamiento que dio el mejor valor 

en relación a la rigidez fue el 5.8% con 3836.00 kg/cm. Datos que nos permiten inferir que, la 

incorporación de polímeros mejora la rigidez de la mezcla asfáltica. Datos que se corroboran 

con Ramos [13], quien nos dice que, la incorporación de polímeros, mejora la rigidez de la 

composición asfáltica, ofreciendo mejor conducta mecánica, ya que ofrece una mayor rigidez. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

- Se lograron caracterizar los agregados para la mezcla asfáltica, evidenciándose en 

los ensayos realizados, que estos cumplieron con las características recomendadas 

para la fabricación de mezcla asfáltica, y que sus agregados no necesitaron de un 

incorporador de adherencia, todo esto en cumplimiento estricto de las normas técnicas 

empleadas para el debido proceso de cada ensayo. 

- Se realizo la comparación de estabilidad y flujo de Marshall de la mezcla asfáltica con 

añadidura de elastómeros y plastómeros frente a la mezcla asfáltica patrón, 

evidenciando que influyó a todos los parámetros evaluados (peso unitario, % de vacío, 

% de vacío del agregado mineral, % de vacíos llenados con CA, flujo de la mezcla 

asfáltica, estabilidad y rigidez). 

- Se logró obtener el porcentaje óptimo de elastómeros y plastómeros, evidenciándose 

que el mejor tratamiento para las pruebas realizadas el nivel de sustitución fue 1.0%, 

ya que arrojó el mejor valor % de vacío 4.20, % de vacío del agregado mineral 17.90, 

% de vacíos llenados con CA con 76.70 %, flujo con 13.38 mm, estabilidad con 12.85 

Kn y rigidez de 3836.00 kg/cm. 
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4.2. Recomendaciones 

- Se recomienda seguir el proceso correcto para los ensayos de los agregados y según 

los parámetros que establece la norma técnica peruana del MTC, del mismo modo 

verificar si los agregados obtenidos de canteras distintas a la estudiada requieren de 

algún aditivo incorporador de adherencia. 

- Cambiar el tamaño de las partículas de elastómero y plastomero, bajo el mismo 

estudio y verificar si se obtiene resultados diferentes al de la presente investigación, 

centrándose siempre en la variación que pueda sufrir la estabilidad, flujo y factor 

rigidez de la mezcla siendo estas propiedades de suma importancia en el 

funcionamiento de un pavimento flexible. 

- Investigar la incorporación de elastómeros y plastómeros con los mismos niveles de 

sustitución y/o porcentajes cercanos a esta investigación, para contribuir en la 

generación de antecedentes del estudio indicando mediante investigaciones que el 

1% es el óptimo porcentaje para el buen funcionamiento de las mezclas asfálticas.  
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Foto. 1: granulometría de agregados Foto. 2: cuarteo de agregados 

Foto. 3: Cuarteo de agregados Foto. 4: Ensayo de agregado al desgaste 
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Foto. 5: Briquetas de mezcla asfáltica 
Foto. 6: Mezcla asfáltica a 140 °C 

Foto. 7: Compactación de mezcla 
asfáltica 75 golpes 

Foto. 8: Briqueta ensayada por Marshall 
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Foto. 9: selección de agregados para 
ensayo de adherencia 

Foto. 10: Proceso de ensayo de 
Adherencia – método Riedel Weber 

Foto. 11: Visualización del agregado 
bañado en asfalto Pen 60/70 

Foto. 12: agregado puesto en agua 
destilada para la definición del ensayo 
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