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Resumen 
 
 

En todo el mundo, el caucho es muy utilizado porque es uno de los materiales que 

podemos encontrar en neumáticos, zapatos; entre otros, sus propiedades lo convierten 

en un material muy duradero y flexible. Anualmente, se generan millones de toneladas 

de neumáticos abandonados, el cual constituye un serio problema al ambiente, por 

ende, reciclar neumáticos usados es una excelente manera de proteger el medio 

ambiente. El objetivo del análisis es comprender; determinar sus ventajas y desventajas 

de la adición y caracterizar las propiedades que tiene este material. La discusión 

muestra que el caucho reciclado potencia la capacidad de resistir del asfalto ante fisuras, 

deformaciones y elevadas temperaturas, logrando disminuir la demanda de 

mantenimiento. Por lo tanto, se encontró en los estudios revisados que, en general, la 

adición de caucho reciclado mejora la durabilidad y reduce la necesidad de 

mantenimiento frecuente en comparación con los asfaltos convencionales. 

 
Palabras Clave: Caucho reciclado; asfaltos calientes; durabilidad; mantenimiento. 



Abstract 

 
All over the world, rubber is widely used because it is one of the materials we can find in 

tires, shoes; among others, its properties make it a very durable and flexible material. 

Millions of tons of abandoned tires are generated annually, which is a serious problem 

for the environment, therefore, recycling used tires is an excellent way to protect the 

environment. The objective of the analysis is to understand; determine the advantages 

and disadvantages of the addition and characterize the properties that this material has. 

The discussion shows that recycled rubber increases the resistance capacity of asphalt 

to cracking, deformation and high temperatures, thus reducing the demand for 

maintenance. Therefore, it was found in the reviewed studies that, in general, the 

addition of recycled rubber improves durability and reduces the need for maintenance. 

 
Key words: recycled rubber; hot asphalts; durability; maintenance. 



I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La mezcla asfáltica hecha de agregados clasificados y ligante asfáltico es el material de 

pavimentación más común para infraestructuras de transporte como carreteras, puentes 

y aeródromos. El ligante asfáltico actúa como un adhesivo para unir los agregados entre 

sí para formar la resistencia del pavimento asfáltico. El asfalto mezclado en caliente es 

un método común para producir mezcla asfáltica [1] [2] [3]. 

 
Los ligantes asfálticos se calientan a una fase líquida a una temperatura alta (>150 °C) 

y se mezclan con agregados para producir una mezcla asfáltica suelta, que se coloca 

en la parte superior de la base de la carretera y se compacta para formar un pavimento 

asfáltico soportable. Aunque la mayoría de los compuestos livianos en el petróleo crudo 

se han eliminado durante el proceso de refinería, todavía quedan algunos restos en el 

residuo de asfalto final [1] [4]. Estos compuestos restantes pueden liberarse durante el 

proceso de producción de la mezcla asfáltica a alta temperatura, lo que también se 

conoce como emisión [5]. 

 
El caucho granulado (CR) producido a partir de neumáticos de vehículos usados 

reciclados se ha utilizado para mezclarlo con asfalto de petróleo con el fin de mejorar el 

rendimiento y reciclar neumáticos usados. Cada año se genera una gran cantidad de 

neumáticos usados, lo que es una gran preocupación para su tratamiento adecuado [6] 

[7]. La adición de CR a la mezcla de asfalto puede mejorar el rendimiento del pavimento 

asfáltico, como la estabilidad a temperaturas altas, incrementar la resistencia contra el 

agrietamiento a diminutas temperaturas del asfalto caliente [8]. El asfalto mezclado en 

caliente se ha introducido en la ingeniería de pavimentos debido a los beneficios tales 

como menor consumo de energía y emisión reducida [4]. 

 
Existe una gran demanda de utilización de neumáticos usados en las obras de 

construcción, lo que reducirá el daño al medio ambiente. Por tanto, reciclar neumáticos 

usados no sólo es una forma innovadora, sino también una de las formas más efectivas 

de prolongar la vida de los asfaltos del pavimento. Por lo tanto, los pavimentos de 

asfaltos calientes construidos con caucho reciclado tienen muchas ventajas, como una 

mayor durabilidad, una mayor resistencia al fatigarse inducida por la superficie y a las 

grietas reflectantes, y una mayor resistencia debido a una mayor capacidad de 

envejecimiento y oxidación a favor del pavimento asfáltico [9] [10] [11]. 



1.2. Justificación e Importancia de estudio 

Este estudio es de relevancia creciente debido a su impacto en los ámbitos ambiental, 

económico y tecnológico. La producción masiva de neumáticos y su disposición 

inadecuada representan un problema ambiental significativo, ya que los neumáticos 

fuera de uso (NFU) son altamente contaminantes y de lenta degradación. Desde una 

perspectiva técnica, la incorporación de caucho reciclado en asfaltos calientes mejora 

las propiedades mecánicas del pavimento, como su durabilidad, resistencia al 

agrietamiento y capacidad de soporte de cargas. En el ámbito económico, esta práctica 

fomenta el desarrollo de un mercado secundario para los NFU, generando nuevas 

oportunidades de negocio y reduciendo gastos referidos a la disposición final de 

residuos. Por último, desde un punto de vista ambiental, contribuye a una mejor 

sostenibilidad de los residuos sólidos y a la reducción de la huella de carbono de las 

obras viales, en línea con los objetivos globales de desarrollo sostenible [12] [13] [14]. 

 
La revisión propuesta permitirá analizar y sintetizar el estado actual del conocimiento 

sobre esta tecnología, identificando sus ventajas, desafíos y oportunidades para 

promover su implementación en mayor escala, consolidando así un enfoque integral 

hacia una infraestructura vial más sostenible. 

 
1.3. Formulación del problema 

¿Cuáles son los efectos de la adición de caucho reciclado en asfaltos calientes respecto 

a su resistencia y a su vida útil? 

 
1.4. Hipótesis 

La adición de caucho reciclado en asfaltos calientes; influye de manera considerable en 

sus propiedades, mejorando su resistencia y alargando la vida útil. 

 
1.5. Objetivos 

Objetivo general 

- Analizar el comportamiento de los asfaltos calientes adicionando caucho 

reciclado. 

Objetivos específicos 

- Caracterizar las propiedades del CR. 

- Evaluar la resistencia de los asfaltos calientes con la adición de CR. 

- Evaluar el porcentaje óptimo de CR que mejore las propiedades en asfaltos 

calientes. 



- Identificar las ventajas y desventajas adicionando CR en asfaltos calientes. 
 

 
1.6. Teorías relacionadas al tema 

El espesor mínimo de construcción de la capa de asfalto caliente es de 40 mm, si el 

espesor es menor que el espesor especificado, se puede utilizar un espesor 

constructivamente equivalente de la capa de asfalto frío, grava asfáltica o micro 

superficie de 25 mm como capa superior de la berma. El refuerzo de los pavimentos 

debe extender su vida útil para resistir el tráfico esperado en condiciones de uso pleno 

y los costos de mantenimiento esperados dependiendo del tipo de carretera y 

pavimento. El objetivo principal de la restauración y refuerzo de pavimentos es eliminar 

las deficiencias de la superficie del pavimento existente, que perjudican la seguridad, el 

confort y la velocidad, con lo que se debe proporcionar al tráfico actual y futuro el grado 

adecuado de usabilidad en un periodo de tiempo determinado [15]. 

 
El caucho de neumáticos reciclados en gran proporción se deposita en vertederos donde 

se ocupa una gran cantidad de espacio valioso y se plantea una posible amenaza para 

las aguas subterráneas [16]. Además, crean importantes riesgos de incendio cuando se 

depositan abiertamente en el medio ambiente [17] [18]. Los componentes esenciales 

para la fabricación de neumáticos son 14% de caucho natural y sintético, 28% de 

carbón, 14-15% de acero, 16-17% de tejidos, rellenos, aceleradores y antiozonantes. 

Los principales componentes químicos del caucho de neumáticos usados son carbono 

(29%), aditivos (13%), relleno (1,9%) y otras mezclas químicas complejas, elastómeros, 

poli isopreno, polibutadieno y estireno-butadieno [19] [20]. 

 
Las mezclas granuladas porosas y discontinuas, que incorporan caucho granulado 

proveniente de Neumáticos usados (CR), parecen mostrar una absorción super buena 

de ruido, minimizando el nivel de ruido gracias a su alto contenido de vacíos de aire (21 

%) [19] [21] [22]. El asfalto caliente generalmente se produce en una terminal de asfalto, 

donde luego se hierve el caucho a altas temperaturas, lo que puede durar varias horas 

o días, hasta lograr una mezcla continua [23]. Cuando el producto está terminado, se 

bombea a camiones o furgonetas, se transporta y se almacena en tanques especiales 

antes de su uso [24] [25]. 

 
El caucho asfáltico es un material aglutinante que se obtiene mezclando caucho 

reciclado de menor tamaño, conocido como caucho granulado (CR), con cemento 

asfáltico (betún) a temperaturas muy altas que van desde los 175° a 190 °C. Lo típico 

es mezclar el modificador de caucho granulado (CRM) con asfalto en una concentración 



que varía entre el 5 y el 25 % en peso del aglutinante asfáltico de base [26] [27] [28]. 
 
 

El producto de caucho reciclado, funciona en el asfalto de manera eficiente siempre y 

cuando los materiales requeridos se seleccionan, diseñan, procesan y construyen 

adecuadamente [29]. La mezcla terminal es un proceso húmedo modificado que 

promueve la dispersión del caucho en el asfalto mediante cizallamiento a alta 

temperatura y alta velocidad. El tratamiento de activación del caucho puede mejorar la 

actividad y reducir el grado de polimerización, se han realizado muchos esfuerzos en 

términos de los procesos de fabricación, varias propiedades e influencias de las 

propiedades del caucho y el asfalto, se demostró que la ciencia y la tecnología del 

reciclaje del caucho de neumáticos de desecho se está fomentando en todo el planeta 

[30] [31] [32]. 
 
 

II. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

 
En esta investigación se aplicó el método de investigación cualitativa documental, en el 

cual se obtuvieron datos acerca del análisis de la adición de caucho reciclado en asfaltos 

calientes. El proceso implicó la investigación de información, elección y revisión de 

dichos datos. La información fue obtenida de diversas fuentes de datos, como Scopus, 

Scielo, Ebsco, Science Direct, entre otras. La información fue interpretada y analizada 

de manera crítica, extrayendo los puntos más importantes. Finalmente, se redactó el 

artículo argumentando y comparando los resultados de las diferentes investigaciones. 

 
III. RESULTADOS 

 
Objetivo 1: Caracterizar las propiedades del CR 

 
El CR tiene características como una alta elasticidad, resistencia al desgaste y a la 

fatiga, y una buena capacidad de amortiguación. Cuando se utiliza en la formulación de 

asfaltos calientes, el CR puede modificar el comportamiento del asfalto, aumentando su 

elasticidad, durabilidad y resistencia al agrietamiento. Sin embargo, uno de los desafíos 

es que el CR es difícil de mezclar de manera uniforme con el asfalto debido a su 

naturaleza heterogénea y a las diferencias en las propiedades de los materiales. Los 

resultados señalan que adicionando partículas de CR se reduce ligeramente el 

contenido óptimo de cemento asfáltico, da mayor estabilidad, mejor deformación 

plástica, mayor capacidad de resistencia alargando la vida del asfalto, en comparación 

de las mezclas convencionales [13] [33] [34]. 



El asfalto con grado de penetración de tipo 60/70 se agregaron diferentes CR en su 

estudio utilizando el proceso seco, y los resultados mostraron que el uso del proceso 

seco puede aumentar la vida útil del asfalto [35]. Por otro lado, utilizaron asfalto de 

permeabilidad 60/70 ampliamente utilizado en los sistemas viales iraníes y agregaron 

un 15% de CR en su estudio. Indicaron que la CR mejoró significativamente la 

resistencia a la fractura del asfalto porque el ligante base se volvió flexible y aumentó la 

adhesión entre el ligante y el agregado [36]. 

Tabla I 

 
COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL CR 

 

 
Elemento 

 
Composición 

Carbono – C (%) 70 

Hidrógeno - H (%) 7 

Azufre - S (%) 1.3 

Cloro - Cl (%) 0.2 – 0.6 

Hierro - Fe (%) 15 

Oxido de Zinc – ZnO (%) 2 

Dióxido de Silicio - SiO2 (%) 5 

Cromo - Cr (ppm) 97 

Níquel – Ni (ppm) 77 

Plomo – Pb (ppm) 60 – 760 

Cadmio - Cd (ppm) 5 – 10 

Talio - Tl (ppm) 0.2 – 0.3 

Nota: Se detalla la composición química del CR [19][6]. 

 
Un punto de vista es que la regeneración consiste principalmente en añadir los 

componentes ligeros faltantes al asfalto envejecido, de modo que la proporción de los 

componentes del asfalto se coordine y se restaure a las propiedades originales [37]. Una 

revisión a detalle muestra que la adición de CR al asfalto, agregados y mezclas puede 

mejorar el desempeño de las mezclas en términos de resistencia a la tracción, 



sensibilidad a la humedad, resistencia al ahuellamiento, etc. Resistencia a la 

penetración y al envejecimiento, alarga la vida de la mezcla y reduce el ruido [41] [42]. 

Tabla II 

COMPOSICIÓN DEL CR SEGÚN EL TIPO 
 

 

 
Componente 

 

Llanta de carro 

liviano 

 

Llanta de 

camión 

Caucho natural (%) 14 27 

Caucho sintético (%) 27 14 

Negro de humo (%) 28 28 

Acero (%) 14 – 15 14 – 15 

Fibra textil; suavizantes; óxidos; etc. 

(%) 

16 – 17 16 – 17 

Peso promedio (kg); etc. 8.6 45.4 

Volumen (m3) 0.06 0.36 

Nota: Se detallan los componentes del CR, según el tipo [19][6]. 

 
Objetivo 2: Evaluar la resistencia de los asfaltos calientes con la adición de CR 

 
El asfalto mezclado en caliente se ha introducido en la ingeniería de pavimentos debido 

a los beneficios tales como menor consumo de energía y emisión reducida. Por lo tanto, 

el uso de CR como aditivo mejorador de rendimiento en pavimentos puede ser una de 

las alternativas para reciclar y reutilizar este material de desecho [6]. Expuesto al 

entorno natural e influenciado por la luz solar, la temperatura, la humedad, la oxidación, 

etc., el asfalto envejece gradualmente, lo que reduce la durabilidad y el rendimiento en 

carretera. Con el fin de ahorrar recursos y cuidar el ambiente, el reciclaje de materiales 

a menudo se considera en la construcción de carreteras, incluida la regeneración de 

aglutinante asfáltico. Hay principalmente dos puntos de vista sobre el mecanismo de 

regeneración del asfalto [38] [39]. 

Sobre el rendimiento y/o comportamiento y las propiedades mecánicas en asfaltos se 

realizaron estudios para determinar el efecto de mezclar con CR Los resultados del 

estudio demostraron que la adición de CR al ligante asfáltico en caliente es útil para 



aumentar la resistencia a condiciones húmedas, aumentar el módulo elástico y mejorar 

la capacidad de resistir las deformaciones permanentes que ocurren en cualquier nivel 

de carga del vehículo. cuyo comportamiento se acelera al aumentar la carga del tráfico. 

Además, en cuanto a resistencia al deslizamiento, se agregó CR a la mezcla asfáltica 

en proporciones de 0,5%, 1%, 1,5% y 2%, teniendo como resultado que la adición de 

1% CR ha mostrado los mejores resultados y proporciona una mejor resistencia al 

deslizamiento [40] [26]. 

 
Objetivo 3: Evaluar el porcentaje óptimo de CR que mejore las propiedades en asfaltos 

calientes 

 
El porcentaje óptimo de CR en una mezcla asfáltica varía dependiendo de cómo se 

agrega el CR a la mezcla asfáltica. Al agregar asfalto, se recomienda reponer el 20% de 

la masa asfáltica. Cuando se agregue a una mezcla, use del 1 % al 3 % del peso total 

de la mezcla para obtener resistencia y longevidad a largo plazo. Las propiedades 

microestructurales de las partículas de caucho reciclado CR afectan el rendimiento 

después de mezclarlas con el aglutinante. El porcentaje en masa de partículas de 

caucho reciclado es del 5% y del 10% del peso del aglutinante base [30]. 

Tabla III 

 
PORCENTAJE DE CR 

 

Porcentaje de caucho 

reciclado (%) 
 

Mejoras 

5 y 10 Cuando el nivel de adición es del 5%, la mejora es 

insignificante, cuando el nivel de adición es del 10%, se mejora 

la resistencia al agrietamiento y la alta recuperación de fluencia 

por tensión múltiple. 

8 y 12 El 8% ayuda a mejorar el rendimiento a altas temperaturas. El 

rendimiento y la flexibilidad a altas temperaturas mejoraron en 

un 10 %. 

3 y 6 El 3% proporciona más estabilidad, el 6% proporciona menos 

estabilidad. 

15 y 20 Mejora de la reducción de surcos, fatiga y grietas. 

 

 
Nota: Diferentes porcentajes de CR usados [30]. 



La adición de CR procedente de neumáticos de desecho a las mezclas de pavimento 

asfáltico tiene como objetivo mejorar las propiedades del asfalto al reducir su 

sensibilidad natural a la temperatura del aglutinante. El CR modificado con un contenido 

de miga superior al 20% se caracteriza por una mayor viscosidad, mejor elasticidad y 

mejores propiedades antifatiga y antienvejecimiento. De manera similar, el CR se 

agrega a las mezclas asfálticas como estrategia efectiva para mejorar la resistencia a la 

fatiga de los pavimentos asfálticos [41] [42]. Los ahorros en asfalto con CR son del 5,8% 

en comparación con el asfalto no modificado, el ahorro de combustible es de 

aproximadamente el 13% y las emisiones nocivas se han reducido significativamente; 

de manera similar, los resultados de las propiedades mecánicas muestran que el asfalto 

con CR tiene mejor resistencia al ahuellamiento, rendimiento a bajas temperaturas y 

mejores propiedades de fatiga y resistencia al daño por humedad en comparación con 

el betún sin CR [30] [43]. 

 
Sin embargo, para investigar el efecto de este producto sobre la resistencia a la 

deformación, se calculó la mezcla de asfalto y caucho con diferentes proporciones y 

tamaños, lo que demostró que las partículas de CR tienen un tamaño inferior a 0,6 mm 

y una proporción del 2% tiene una relación excelente comportamiento anti deformación. 

En otro caso, se realizó una evaluación presentando un análisis del aumento de la 

adherencia y disminución de la deformación de superficies semiflexibles al utilizar 

aditivos en cantidades del 3%, 4%, 5% en comparación con el peso total del caucho 

usado [44] [45]. 

Tabla IV 

PORCENTAJE ÓPTIMO DE CR 
 

 

Porcentaje de 

caucho (%) 

 

Tamaño de 

partícula (mm) 

 
Mejoras 

5 0.3 Mejora la durabilidad del asfalto 

2 0.6 Excelente resistencia a la 

deformación 

0.15 2.36 Mayor resistencia y rigidez a bajas 

temperaturas. 

 

 
Nota: Diferentes porcentajes óptimos de CR usados y su tamaño [30]. 



Objetivo 4: Identificar las ventajas y desventajas adicionando CR en asfaltos calientes 
 
 

Se resalta que el uso de caucho granulado en pavimentos asfálticos ayuda a reducir el 

impacto al medio ambiente. En el campo de la ingeniería de pavimentos, una de las 

aplicaciones prácticas del CR fue la modificación del asfalto de pavimentación como 

modificador de elastómero, y el producto final se conoció como asfalto cauchutado. Por 

un lado, tenía las principales ventajas de una vida útil prolongada del pavimento, un 

retardo del agrietamiento por reflexión, una disminución del ruido del tráfico y una 

reducción del costo de mantenimiento [46] [47]. 

 
Tiene un gran efecto positivo en la mejora del rendimiento del asfalto base ordinario, 

sino que también tiene las ventajas de una gran producción, bajo precio y protección del 

medio ambiente, asimismo mejora la capacidad de fatiga de la mezcla de asfalto, pero 

el grado de mejora del método de inyección directa fue ligeramente más débil que el de 

la modificación húmeda mejora moderadamente la absorción acústica, especialmente 

en mezclas con un alto contenido de huecos [26] [48] [49]. Sin embargo, también 

existían preocupaciones por otro lado, como la mala estabilidad de almacenamiento, la 

alta viscosidad y las emisiones peligrosas adicionales. El asentamiento y la degradación 

incompleta de las partículas de caucho durante la mezcla provoca la disparidad entre el 

asfalto y el modificador, lo que limitó la utilización de dicho asfalto modificado en el 

campo [50]. 

 
IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Es esencial caracterizar adecuadamente las propiedades del CR para comprender 

cómo interactúa con el asfalto y asegurar que las modificaciones mejoren las 

propiedades deseadas del pavimento. La variabilidad de los tipos de CR reciclado puede 

influir en el comportamiento final del asfalto, por lo que se deben realizar estudios 

detallados sobre su origen, proceso de reciclaje y condiciones de uso para predecir sus 

efectos en la mezcla de asfalto [13] [33] [34].. 

 
La incorporación de CR en asfaltos calientes tiende a mejorar la resistencia a la fatiga, 

ya que el CR reduce la propagación de grietas. Sin embargo, es importante evaluar si 

esta mejora en la resistencia se acompaña de efectos negativos, como una reducción 

en la adherencia entre el asfalto y el agregado, lo cual podría contrarrestar los 

beneficios. Además, el proceso de mezcla debe ser cuidadosamente controlado para 

evitar que el CR interfiera con otras propiedades del asfalto, como su adherencia o su 

comportamiento a altas temperaturas [38] [39]. 



Es necesario realizar un balance adecuado entre la cantidad de CR y las propiedades 

del asfalto para asegurar que los beneficios superen a los posibles inconvenientes. Un 

porcentaje bajo de CR puede no generar una mejora significativa en la elasticidad y 

resistencia, mientras que un porcentaje demasiado alto puede dificultar la producción 

del asfalto y afectar la calidad del pavimento. La investigación de mezclas con diferentes 

porcentajes de CR es clave para establecer pautas de uso óptimas en función de los 

requisitos de durabilidad, manejo y rendimiento de los pavimentos [26] [51] [52]. 

Las ventajas de la adición de CR en asfaltos calientes son claras, especialmente en 

términos de sostenibilidad y mejora de la durabilidad. No obstante, los desafíos técnicos 

relacionados con la mezcla y el control de la calidad del pavimento siguen siendo puntos 

críticos. La investigación y el desarrollo de nuevas tecnologías de mezcla, junto con la 

evaluación constante de las propiedades de los asfaltos modificados, son esenciales 

para mitigar las desventajas y maximizar los beneficios del CR en asfaltos calientes [53] 

[54]. 

Basándose en detalladas revisiones de investigaciones anteriores sobre los impactos 

de incluir caucho reciclado en mezclas asfálticas calientes, se obtuvieron las 

conclusiones siguientes: 

Las pruebas han demostrado que la adición de polvo de neumáticos (CR) mejora las 

propiedades físicas y mecánicas del asfalto convencional; como la resistencia a la 

deformación plástica de las mezclas asfálticas. 

El uso de caucho de neumáticos reciclados en las mezclas asfálticas aumenta la 

resistencia al deslizamiento. 

Dar uso a mezclas modificadas, no cambia los procedimientos normalmente utilizados 

en las operaciones de pavimentación, además se destaca que esta adición, trae 

beneficios económicos a largo plazo durante el mantenimiento y vida útil de la capa 

asfáltica. 
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V. ANEXOS 
 

Fig. 1. Componentes de la estructura de las llantas 

 

Fig. 2. Proceso de adición del CR por vía seca 
 

Fig. 3. Proceso de adición del CR por vía humedad 


