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RESUMEN 

 Es importante hallar un método ambientalmente amigable para reutilizar 

los neumáticos usados, así como también, existe la necesidad de aumentar la 

durabilidad de los pavimentos asfálticos en climas de altura. Es por ello que el 

presente trabajo demuestra la factibilidad técnica del empleo de fragmentos de 

caucho reciclado de neumáticos como relleno elastométrico en los pavimentos 

asfálticos. Para lo cual, se necesita determinar la composición y temperatura 

adecuadas para la mezcla de asfalto-caucho, que debe cumplir con lo 

especificado en el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) Se 

ejecutaron las siguientes pruebas normadas por el MTC, tales como penetración, 

viscosidad rotacional de Brookfield, punto de ablandamiento y recuperación 

elástica. La mezcla de los cementos asfálticos con el caucho de neumáticos se 

hizo mediante el proceso seco. En el presente estudio, se investigaron los 

efectos de dos variables, siendo estas el volumen de caucho y la temperatura de 

mezcla, además de sus interacciones con las propiedades del asfalto-caucho. 

Los resultados de estas mezclas presentan mejores propiedades que el asfalto 

virgen y soportan la gradiente térmica del altiplano peruano boliviano, 

incrementando así la durabilidad de los pavimentos. Se corroboran las 

evidencias existentes en el sentido de que las mezclas de asfalto-caucho pueden 

ser beneficiosas para los pavimentos, reduciendo principalmente la deformación 

permanente. Se empleó la metodología Taguchi para determinar las propiedades 

relevantes de la mezcla asfáltica en función de los parámetros seleccionados. 

Las pruebas fueron ejecutadas en el último trimestre del 2016 en los laboratorios 

del Instituto del Asfalto de la ciudad de Arequipa, por estar mejor implementados 

y capacitados para la preparación de muestras de asfalto en caliente. 

Palabras clave. Asfalto; caucho,neumáticos; elastómeros, pavimento. 
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ABSTRACT 

 It is important to find an environmentally friendly method in order to reutilize 

used tires and also increase durability of asphaltic pavements at the high Andes 

climates. This research demonstrates the technical feasibility of the utilization of 

tire recycled rubber crumbs as elastometric fillers in asphalt pavements. To 

accomplish this it is necessary to find the most adequate composition and 

temperature for the blend. It is also needed to fulfill the technical specifications 

stated at the Road Handbook of the Ministerio de Transportes y Comunicaciones; 

for which the following tests were performed: penetration, Brookfield’s rotational 

viscosity, softening point, elastic recovery. The asphalt cement and tire rubber 

blend was obtained by the dry method. The study searched for the effects of two 

variables: rubber volume and blending temperature and their interactions with the 

properties of the rubberized asphalt. The results of these blends showed better 

properties when compared with virgin asphalt and thus resist the temperature 

pitch of the Altiplano, thus increasing the pavement durability. Existent evidence 

that the asphalt/rubber blends can be beneficial for the pavements mainly 

reducing permanent deformation was corroborated. Taguchi methodology was 

utilized in order to find the relevant properties of the asphaltic blend as a function 

of the selected parameters and will be very useful in understanding the concepts 

underlying the behavior of the asphalt-rubber. This research was performed at 

the Instituto del Asfalto laboratories at Arequipa city, which are able to prepare 

hot asphalt samples and it was executed during the last quarter of 2106,   

Keywords: Asphalt, tire, rubber, elastomer, pavement. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La extensión de la red vial asfaltada ubicada por encima de los 3,500 

m.s.n.m., fácilmente sobrepasa los 4,000 kilómetros de longitud en Perú y 

Bolivia; la inversión necesaria para la construcción y/o rehabilitación de esta 

infraestructura asciende aproximadamente a US$ 3,500 millones. Así mismo, se 

conoce que las vías asfaltadas mediante tecnología convencional necesitan de 

un mantenimiento periódico cada 4 años, problema  que se agrava en climas de 

altura debido a la fuerte gradiente térmica y oxidación a que están sujetos dichos 

pavimentos. El parque automotor del Perú cerró el año 2015 con un total de 2.5 

millones de vehículos. Y, solamente en el año de 1997, se generó en el Perú  la 

cantidad de 1.6 millones de neumáticos usados, por lo que, es de esperarse que 

la generación de neumáticos usados en nuestro país se encuentre alrededor de 

5 millones de unidades al año. 

El presente trabajo, demuestra la factibilidad técnica del empleo de 

neumáticos usados como relleno elastométrico para los ligantes de los 

pavimentos asfálticos de climas de altura, con el propósito de solucionar, los 

problemas de mantenimiento de los pavimentos asfálticos y el problema de 

descarte de los neumáticos usados, reduciendo así la huella de carbono de 

ambas industrias. No obstante, que existen referencias sobre el empleo de esta 

tecnología en diferentes países del mundo, no se han evidenciado estudios 

específicos sobre su aplicación en ligantes asfalticos para climas de altura. 

Se investigaron dos variables importantes al momento de diseñar ligantes 

asfalticos adecuados para climas de altura, siendo estos, el porcentaje en 

volumen del caucho reciclado de neumático y la temperatura de digestión del 

caucho en la mezcla asfalto-caucho. 

Para conseguir los objetivos señalados se empleó la metodología 

Taguchi, ya que esta permite un diseño de mezcla con una aproximación más 

práctica que teórica, con mayor interés por la productividad y los costos de 

producción que por las reglas estadísticas. Los conceptos de estas técnicas, 

están basados en las relaciones de costos y ahorros. De acuerdo con la 

metodología de diseño experimental del Dr. Taguchi, se aplicó el diseño factorial 
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fraccionado L4(23), a fin de determinar los valores más adecuados para las 

variables del problema. 

Se debe resaltar el hecho de que para la ejecución de las pruebas 

necesarias (penetración; viscosidad rotacional de Brookfield, punto de 

ablandamiento, recuperación elástica), no se cuenta en nuestra región con 

laboratorios adecuadamente equipados. El laboratorio de la planta de asfalto del 

Municipio Provincial de Puno no funciona permanentemente y solamente cuenta 

con equipos para la ejecución de pruebas básicas. Es por ello que se eligió el 

laboratorio del Instituto del Asfalto de la Universidad Nacional de San Agustín 

con la finalidad de ejecutar las pruebas necesarias. Es necesario también 

mencionar que los costos de ejecución de cada prueba bordean entre los 100 y 

300 soles, por lo que se hace bastante onerosa la ejecución de un programa 

completo de análisis. Es aquí, donde la metodología Taguchi ha demostrado ser 

más adecuada ya que mediante ella es que se puede reducir al mínimo el 

número de pruebas y factores para el diseño de la mezcla adecuada. 

En los cuatro capítulos del presente trabajo se discuten los siguientes 

aspectos: (I) En el primer capítulo, se discute la problemática de la investigación, 

planteando la necesidad de investigar el porcentaje de caucho a añadir en la 

mezcla asfalto-caucho. (II) En el segundo capítulo, se presentan los diferentes 

antecedentes de la investigación a nivel de tesis de pre-grado y post grado, así 

como también la teoría referente a los ligantes asfálticos y caucho de 

neumáticos. (III) La metodología empleada para la ejecución de las diferentes 

pruebas a fin de determinar los parámetros importantes tales como: penetración, 

viscosidad, punto de ablandamiento y recuperación elástica, se muestra en este 

capítulo. (IV) Finalmente, en el último capítulo se presentan los resultados y se 

analizan los mismos, empleando para ello la metodología Taguchi. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMÁTICA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN.  

1.1.1 Problema general. 

 ¿Cuál es la factibilidad técnica del empleo de caucho de 

neumáticos reciclados como relleno elastométrico en los pavimentos 

asfálticos, con la finalidad de mantener o mejorar la performance de 

estos últimos, y así mismo que estos soporten los factores 

climatológicos propios de las zonas de altura? 

1.1.2 Problemas específicos 

a) ¿Cuál es la cantidad adecuada de caucho reciclado de 

neumáticos para ser añadida como relleno elastométrico en el 

asfalto a fin de que este mantenga o mejore su elasticidad y 

resistencia? 

b) ¿Cuál será la temperatura de mezcla adecuada para añadir 

fragmentos de caucho reciclado de neumáticos al asfalto para que 

este mantenga o mejore su elasticidad y resistencia? 

1.1.3 Justificación. 

  Actualmente se conoce que la infraestructura vial del Perú 

se está ampliando y que para fines del año 2015 se esperaba tener 

pavimentado el 90% de las vías a nivel nacional ya que a julio del 

mismo año se contaba con 17,539 kilómetros de vías pavimentadas; 

de acuerdo a información publicada por el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones. Así mismo se tiene proyectado que la proporción 
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de caminos pavimentados en el departamento de Puno pase del 

63% en julio del 2011 al 80% en julio del 2016 (Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones, 2015). Así mismo se tiene que la 

extensión de la red vial ubicada por encima de los 3,500 m.s.n.m., 

considerando las carreteras de Perú y Bolivia, fácilmente sobrepasa 

los 4,000 km de longitud. La inversión necesaria para la construcción 

y/o rehabilitación de esta infraestructura es aproximadamente 3,000 

millones de dólares. Los intentos por dar solución al problema de 

diseño y construcción de pavimentos para zonas de altura, basados 

en la tecnología convencional, han terminado la mayoría de ellos en 

fracasos (Del Águila, 1999).  

  Todos estos pavimentos de zonas de altura son afectados 

por una serie de factores climatológicos, como temperaturas bajas, 

elevado gradiente térmico, radiación solar intensa, y, por los efectos 

de flujos de agua superficial y subterránea, que determinan su 

acelerado deterioro prematuro. 

  Todo este patrimonio vial necesita de un oportuno y 

adecuado mantenimiento. Ha sido demostrado que en caso de 

permitir un deterioro mayor al 40%, el costo de mantenimiento puede 

llegar a quintuplicarse (International Road Federation, 1996). En la 

mayoría de las labores de mantenimiento de la carpeta asfáltica no 

se contempla el reciclado de la misma; lo cual constituye un 

problema ambiental ya que se están desperdiciando valiosos 

recursos naturales, tales como asfalto y agregados.  

  Así mismo la sociedad percibe que los neumáticos usados 

constituyen un serio problema ambiental, ya que anualmente se 

descartan miles de ellos sin un proceso técnico que evite que estos 

se conviertan en un problema ambiental. En el año de 1997 Perú 

tenía 1.3 millones de vehículos, los cuales generaban 1.6 millones 

de neumáticos usados, 800,000 de ellos concentrados en la ciudad 

de Lima. Se estima que solamente 5% de los neumáticos son 

reencauchados y 2% son usados como combustible para generar 

energía (Zucchetti et al., 2010).  
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  El reciclaje de neumáticos se ha convertido en una 

necesidad debido a las grandes pilas de neumáticos que 

representan un peligro para el medio ambiente. En los países 

desarrollados existe alrededor de un neumático usado por persona 

por año (Roy, Labrecque, & de Caumia, 1990). 

  De persistir, el deterioro del pavimento asfáltico en las zonas 

de altura se agudizará y como consecuencia de ello se requerirán 

mayores recursos económicos a fin de recuperar este patrimonio; 

con el consiguiente perjuicio a la economía nacional y regional. Así 

mismo, los neumáticos descartados continuaran acumulándose a la 

vera de los caminos o en lugares totalmente inadecuados. Sirviendo, 

muy probablemente, como material combustible en alguno de los 

paros y tomas de caminos tan populares en nuestra región; con la 

consecuente emisión de furanos y demás materiales tóxicos a la 

atmosfera, y así eventualmente llegar a constituir un problema 

ambiental a largo plazo ya que el ciclo de degradación de los 

neumáticos toma 600 años. 

  Es por lo tanto necesario hallar la mejor solución técnica a 

fin de incrementar el periodo de vida útil de estos dos recursos 

naturales (asfalto y caucho); siendo la alternativa de reciclaje de 

neumáticos como relleno elastométrico en el pavimento asfáltico 

para climas de altura una posible solución. Para conseguir este 

objetivo es necesario, en primer lugar, determinar la viabilidad 

técnica para el reciclado en conjunto de ambos elementos, a fin de 

que el producto resultante cumpla con los requisitos de elasticidad y 

resistencia normados por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del 

Perú, 2014). Para lo cual es necesario investigar cual es la cantidad 

adecuada de caucho de neumático a ser añadida como relleno 

elastométrico en los pavimentos asfálticos, así como también la 

temperatura de mezcla adecuada. 

  Se espera que, como resultado del presente trabajo de 

investigación, un mayor porcentaje de asfaltos y de neumáticos sean 
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sometidos a un proceso de reciclaje; incrementando de esta manera 

la vida útil de estos recursos naturales (caucho y asfalto) y 

reduciendo la huella de carbono de las industrias de asfaltos y 

neumáticos. 

  Así mismo se resalta la relevancia del trabajo de 

investigación en los siguientes aspectos: 

A. Relevancia en Ciencia y tecnología: El trabajo de investigación 

demuestra que es tecnológicamente factible emplear fragmentos 

de caucho como relleno elastométrico para los pavimentos de 

altura. Hecho que no se encontraba demostrado en su cabalidad 

y que en caso de aplicarlo significaría un adelanto en la industria 

de la construcción de vías asfaltadas en nuestro país. 

B. Relevancia económica: Al aumentar la vida útil del pavimento 

asfáltico se reduce el monto de la inversión necesaria para el 

mantenimiento de las vías asfaltadas de altura; la misma que 

bordea los US$3’000,000. Conociendo que la extensión de esta 

infraestructura en Perú y Bolivia fácilmente sobrepasa los 4,000 

kilómetros de longitud. 

C. Relevancia social: El proyecto es socialmente relevante debido 

a que los ahorros conseguidos mediante una capa asfáltica de 

mayor duración fácilmente pueden ser derivados a la construcción 

de la infraestructura necesaria para el desarrollo nacional. 

D. Relevancia ambiental: Al reutilizar el caucho de los neumáticos 

descartados, ampliando así el ciclo de vida útil de este producto, 

se conseguirá erradicar los botaderos ilegales de neumáticos, 

impidiendo así la contaminación ambiental y/o la generación de 

focos infecciosos al ser los neumáticos hábitat adecuado para la 

proliferación de diferentes vectores.  
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CAPÍTULO II. 

 MARCO TEÓRICO 

2.1 INTRODUCCIÓN 

  Los neumáticos descartados constituyen un grave problema 

medioambiental en el Perú y en el mundo, la disposición final de estos 

neumáticos es el principal problema ya que la mayoría de ellos se encuentra 

en botaderos clandestinos ocupando grandes espacios o a la vera de los 

caminos. La acumulación de los neumáticos incrementa la posibilidad de 

incendios con la consecuente emanación de gases tóxicos, además de 

contribuir a la proliferación de roedores e insectos, así como también la 

aparición de otros vectores infecciosos. 

  Con el objeto de solucionar el problema de los neumáticos 

descartados, propiciando su reciclaje; es que de la revisión bibliográfica 

efectuada es que en el presente trabajo se ha decidido emplear fragmentos 

de neumáticos descartados como relleno elastométrico del asfalto, ya que 

aparentemente el des-polimerizar un neumático representa solamente una 

mínima fracción del caucho total presente en las mezclas asfálticas. 

2.2 ANTECEDENTES 

 Mujibur Rahman, en el año 2004 en la Tesis de Doctorado titulada 

“Characterization of Dry Process Crumb Rubber Modified Asphalt Mixtures” 

se menciona que: A la fecha, solamente dos de los mercados de reciclaje 

han mostrado potencial para utilizar un significativo número de neumáticos 

descartados, i) combustible para la combustión y ii) material de fragmentos 

de caucho (CRM por sus siglas en inglés) como modificantes para los 
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pavimentos asfálticos. A pesar de que la combustión puede consumir 

millones de neumáticos, no es una solución ambiental ideal. El único 

mercado potencial remanente para la utilización de los fragmentos de 

caucho es el material de CRM para el asfaltado de las pistas. A fin de 

caracterizar el material de CRM del proceso seco, este trabajo se ha dividido 

en dos partes. En la primera parte, se investigaron dos materiales 

constituyentes, trozos de caucho y el bitumen, en términos de su interacción 

como función de la fuente de bitumen y grado de penetración. En la segunda 

parte, basándose en los resultados del estudio de interacción entre el 

caucho-bitumen, se seleccionó un tipo de bitumen a fin de ser usado en una 

Mezcla de Bitumen Denso (DBM por sus siglas en inglés) con CRM, en 

donde ser incorporo hasta 20% de caucho en volumen del bitumen. Los 

resultados obtenidos a partir de pruebas de laboratorio indicaron que la tasa 

de absorción está relacionada  directamente con el grado de penetración 

(viscosidad) y la composición química del bitumen (fuente de crudo), pero la 

cantidad total de absorción está controlada por la naturaleza de los 

fragmentos de caucho en vez del tipo y grado de bitumen (Rahman, 2004).  

 Julio César Chávez Alderete; en su tesis de maestría titulada “Estudio 

de Factibilidad Técnico-Económica entre un Pavimento de Asfalto 

Convencional y uno Modificado con Agregado de Caucho” (Chávez Alderete, 

2005), concluye que “El alto contenido de caucho confiere a la mezcla una 

resistencia mejorada a las fisuras reflejadas y una mayor vida a fatiga, las 

que no pueden ser conseguidas con las tecnologías que incorporan en la 

mezcla bituminosa contenidos intermedios o bajos de caucho”. 

 Náyade Ramirez en su tesis para optar el título de Ingeniero Civil, titulada 

“Estudio de la utilización del caucho de neumáticos en mezclas asfálticas en 

caliente mediante Proceso Seco”. Sostiene que: “El grado de aporte de la 

incorporación del caucho molido en la mejora de las propiedades de las 

mezclas, depende de varios factores, dentro de los cuales se pueden incluir 

la tecnología de la incorporación (vía seca o húmeda), naturaleza del caucho, 

su granulometría y el tamaño de las partículas, porcentaje de adición y el 

tiempo de reacción para el proceso húmedo y para el caso de la 

incorporación por vía seca, el tiempo de digestión. Así mismo entre las 

conclusiones del trabajo se mencionan las siguientes: a) Entre menor sea el 
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tamaño máximo de los granos de caucho que se utilicen para mejorar las 

mezclas asfálticas o  modificar el ligante, serán mejores los resultados 

obtenidos. Sin embargo, no deben dejarse de lado los beneficios de usar 

partículas gruesas de caucho; b) Para las mezclas mejoradas con caucho, 

el contenido óptimo de caucho con el cual se obtuvieron los mejores valores 

de tracción indirecta, módulos y fatiga es de alrededor al 0.5%, al igual que 

para los parámetros Marshall. Para el ensayo de inmersión-compresión, los 

valores mejores de resistencia conservada se tiene con contenidos de 

caucho de hasta el 1%; c) Ambos procesos de adición de caucho, exigen 

mayores cantidades de cemento asfaltico, pero con los consiguientes 

beneficios y mejoras en las propiedades relacionadas con la durabilidad; d) 

El parámetro más crítico de la adición de caucho por la vía seca, es el tiempo 

de digestión. El tiempo de digestión recomendado debe cumplir con un 

mínimo necesario para que el caucho interactúe con el ligante, modificando 

la reología del asfalto original y un máximo acotado a los tiempos reales de 

puesta en obra del material” (N. Ramirez, 2006). 

 Feipeng Xiao, en su tesis de doctorado titulada: “Development of fatigue 

predictive models of rubberized asphalt concrete (RAC) containing reclaimed 

asphalt pavement (RAP) mixtures”, menciona lo siguiente: Se llegó a las 

siguientes conclusiones basándose en investigaciones de laboratorio: 1) el 

empleo de trozos de caucho es efectivo para mejorar la resistencia al 

envejecimiento del concreto asfáltico con caucho; 2) la adición de RAP 

disminuye el contenido de asfalto virgen e incrementa los valores ITS1; 3) los 

modelos de regresión obtenidos predicen una respuesta razonable a la fatiga 

de la mezcla y se encontró que los valores medidos y modelados para la 

fatiga se encontraban cercanos, independientemente del contenido de trozos 

de caucho y RAP y aún de las condiciones de la prueba…  

La mayoría de los experimentos en laboratorio y en el campo indican que 

las mezclas de concretos asfálticos con caucho muestran una mejora en 

durabilidad, absorción de las fracturas, resistencia a la fatiga, resistencia al 

                                            
1 ITS = Indirect Tensile Strength. Resistencia tensional indirecta. La que es una prueba para 
determinar la susceptibilidad a la humedad de las mezclas de concreto asfáltico. Nota del Autor. 
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deslizamiento y resistencia al ahuellamiento, no solamente en la sobrecapa 

sino también en la membrana de absorción de tensiones…  

Se asume que el porcentaje de caucho (Rb) tiene la siguiente relación con 

la resistencia a la fatiga (Nf) y la rigidez inicial del pavimento (Sc) 

 n

bo

f

bf

RgS
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 )(
 

En donde e, f, g, h, son coeficientes determinados experimentalmente… 

No hay especificaciones previas disponibles para los componentes de la 

mezcla Superpave, con referencia a las temperaturas de mezcla y 

compactación de los ligantes modificados (Ver Cuadros 1 y 2).  

En el mismo trabajo se mencionan las siguientes temperaturas de mezcla 

y compactación para las mezclas asfálticas modificadas. (Xiao, 2006). 

Cuadro 1. Temperaturas de mezclado de las mezclas modificadas 

 

 

 

 

 

Fuente: (Xiao, 2006) 

Cuadro 2.Temperaturas de compactación de las mezclas modificadas 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
Fuente: (Xiao, 2006) 

  

0 5 10 15

Ligante (PG 52-28) 148 150 152 155

Ligante (PG 64 - 22) 155 160 165 172

Agregado Virgen 173 175 177 177

15% 175 176 177 177

RAP 25% 176 177 178 179

30% 176 177 178 179

Caucho (%)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

0 15 25 30 30 (52-28)

0 150 155 160 162 140

5 153 158 163 165 143

10 156 161 165 167 146

15 159 164 165 167 150C
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Martha Dina Avellán Cruz, en su trabajo de tesis para optar el título de 

ingeniero “Asfaltos Modificados con Polímeros”; sostiene que: Para llevar a 

cabo la modificación de asfalto, se debe conocer la compatibilidad de este 

con el modificador para que coexistan como sistema, es decir debe ser 

miscible, lo que indica una mezcla monofásica. La inmiscibilidad se traduce 

en la aparición de una segunda fase. Un polímero es compatible con el 

asfalto cuando la heterogeneidad de la mezcla no se puede apreciar por un 

examen visual. Los asfaltos más ricos en fracciones aromáticas y resinas 

serán los más compatibles, ya que estas fracciones son las que permiten 

que el polímero se disuelva. Los asfaltos menos compatibles son los más 

ricos en asfáltenos y saturados. El objetivo perseguido con la adición de 

polímeros al asfalto es el de mejorar su reología, buscando: 

 Disminuir la susceptibilidad térmica. Disminuir la fragilidad en climas 

fríos y aumentar la cohesión en tiempos de calor. 

 Disminuir la susceptibilidad a los tiempos de aplicación de carga. 

 Aumentar la resistencia a la deformación permanente y a la rotura en 

un rango más amplio de temperaturas, tensiones y tiempo de carga. 

 Mejorar la adherencia a los agregados.  

Si se aumenta la concentración del polímero, se llega a un punto en el cual 

la mayoría de los aceites están asociados con el polímero y se produce un 

cambio drástico en las propiedades físicas del asfalto. Estas se acercan más 

a las propiedades del polímero que a las del asfalto. Esto sucede cuando el 

contenido del polímero va de 8% – 10%, en este punto, el asfalto aumenta 

el intervalo de plasticidad, aumenta la resistencia a la ruptura, disminuye su 

sensibilidad térmica sobre todo en el intervalo de temperaturas de aplicación 

(Avellán Cruz, 2007). 

 Vanesa Fernandes, en el trabajo de tesis de ingeniero titulado 

“Caracterización de Asfalto modificado con Caucho molido proveniente de 

Neumáticos usados” manifiesta lo siguiente: En este proyecto se estudiaron 

las variaciones fisicoquímicas y reológicas de mezclas del asfalto 

proveniente del crudo Boscán, con caucho molido (CRM) de neumáticos de 

camiones tipo 350. Se analizaron dos de las marcas más comerciales, 

incorporando diferentes porcentajes de adición (5% y 10% p/p) y con 
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tamaños de partículas entre 212 – 425 y 425 – 600 μm. También se analizó 

el cambio en las propiedades al utilizar dos tiempos de mezclado del asfalto 

con el caucho (45 y 180 min). 

    Los resultados muestran que las dos marcas modifican las propiedades 

del asfalto de manera similar. Con un tiempo de mezclado de 45 min se logró 

aumentar la recuperación elástica hasta 47% y se incrementó la viscosidad 

rotacional 2.5 veces con 5% y 11.7 veces con 10% de CRM, haciendo esta 

última muy poco manejable. Usando la mezcla de 5% se encontró que al 

aumentar el tiempo de mezclado, la capacidad de interacción entre los 

componentes de la muestra incrementa. Además, se obtuvo una disminución 

del 30% en la penetración, un aumento del 12% del punto de ablandamiento 

y una menor perdida de compuestos por emisión en relación al asfalto 

original. en términos generales, la incorporación de CRM aumenta el grado 

de PG 70-22 a PG2 76-22 con tan solo 5% p/p de CRM, permitiendo una 

mayor resistencia a la deformación permanente, creando un asfalto más 

atractivo para la pavimentación (Fernandes, 2008). 

 En el año 2010, Jordan Reed en su tesis de maestría titulada “Evaluation 

of the Effects of Aging on Asphalt Rubber Pavements” concluye que: El 

envejecimiento por oxidación es un factor importante en el desempeño a 

largo plazo de los pavimentos asfálticos. La oxidación y el endurecimiento 

asociado pueden ocasionar la formación de fracturas, las cuales a su vez 

originan una falla funcional y estructural del sistema de pavimento… De 

especial interés son los efectos de envejecimiento en los pavimentos de 

asfalto-caucho, debido a  que se trata de una nueva tecnología y a que pocas 

secciones de asfalto-caucho han sido evaluadas por su periodo de vida. La 

primera fase (de los experimentos) se enfocó en el envejecimiento de los 

ligantes asfalto-caucho y la base virgen. Los ligantes fueron sometidos a 

varias condiciones de envejecimiento, verificándose luego la viscosidad de 

estos. Se analizó el cambio en la viscosidad y se encontró que los ligantes 

asfalto-caucho presentaban un menor envejecimiento a largo plazo (Reed, 

2010). 

                                            
2 PG: Grado de desempeño del asfalto (Performance Grade). En donde el primer número 
representa la temperatura más alta del pavimento y el segundo la más baja, ambos en grados 
Celsius. Nota del autor.  
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Idalit Vásquez Ruiz, en la monografía para optar el título de ingeniero civil 

titulada “Ventajas y desventajas del uso de polímeros en los asfaltos” 

concluye que: Los asfaltos modificados con polímeros elevan la vida útil de 

un pavimento de dos a tres veces (según el caso), con un costo adicional de 

hasta un 25% sobre la mezcla asfáltica. Está plenamente probado que los 

asfaltos convencionales poseen propiedades satisfactorias tanto mecánicas 

como de adhesión en una amplia gama de aplicaciones y bajo distintas 

condiciones climáticas y de tránsito. Por ejemplo, con los asfaltos 

convencionales, aun con los grados más duros, no es posible eliminar el 

problema de las deformaciones producidas por el tránsito canalizado 

(ahuellamiento), especialmente cuando se deben afrontar condiciones de 

alta temperatura. Además, con la simple adopción de asfaltos más duros se 

corren el riesgo de fisuraciones por efectos térmicos cuando las 

temperaturas son muy bajas  (Vásquez Ruiz, 2010). 

 Néstor Huamán Guerrero; en su tesis de maestría titulada “La 

Deformación Permanente en las mezclas asfálticas y el consecuente 

deterioro de los pavimentos asfálticos en el Perú” señala que: “La durabilidad 

de los pavimentos asfálticos está relacionada directamente con el clima del 

lugar de ubicación de estos, además de otros parámetros como carga, suelo, 

humedad, proceso constructivo, entre otros; los que en su conjunto influyen 

para un determinado comportamiento del pavimento que traerá como 

consecuencia fallas prematuras por deformación permanente si se 

descuidan estas consideraciones de diseño” (Huamán, 2011). 

 De todo lo expuesto se reconoce que “se pueden mejorar las propiedades 

de los ligantes asfalticos mediante la adición de pequeñas cantidades de 

polímeros seleccionados, principalmente del tipo caucho. Así mismo, los 

neumáticos usados son vistos como una fuente potencial de caucho de bajo 

costo a ser empleado en la modificación del material ligante” (Zanzotto & 

Svec, 1996). 

 Además de las mejores cualidades del asfalto modificado con caucho, el 

empleo del caucho reciclado como relleno elastométrico puede contribuir a 

la solución de los problemas ambientales derivados del almacenamiento y 

descarte de los neumáticos usados. 
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 Actualmente, las tecnologías para combinar el caucho de los neumáticos 

con el asfalto (los llamados procesos húmedo y seco) han arrojado 

resultados variados, tal como se desprende de los antecedentes 

mencionados. El principal problema con estas tecnologías se relaciona con 

el uso de trozos de caucho de los neumáticos desechados en su estado 

vulcanizado original. Al comparar la acción del caucho vulcanizado de los 

neumáticos descartados en el asfalto con aquella de los polímeros vírgenes 

de caucho, se hace aparente que el caucho vulcanizado no tiene la 

capacidad de producir una dispersión íntima con el asfalto, la cual es 

esencial para una modificación exitosa del asfalto. El caucho aparentemente 

actúa solamente como un relleno elástico (Zanzotto & Svec, 1996). 

 De todo lo expuesto se puede concluir que no se ha estudiado el 

comportamiento de este tipo de material en zonas de altura, en donde por 

efecto de la irradiación solar y el tráfico se presentan elevados gradientes 

térmicos, los que aceleran la oxidación del pavimento asfáltico. El gradiente 

térmico genera cambios volumétricos en el interior de la capa asfáltica, 

produciendo esfuerzos cíclicos de tracción y compresión, los que provocan 

la falla de la capa asfáltica por fatiga. 

2.3 MARCO REFERENCIAL 

2.3.1 Neumáticos. 

  El neumático usado medio de un automóvil o de un camión 

ligero, pesa aproximadamente 9.5 kg. Los neumáticos industriales y de 

camiones pueden llegar a pesar desde 16 kg a más de 100 kg. Los 

constituyentes principales de los neumáticos son: polímeros, negro de 

carbón y ablandadores. Principalmente los ablandadores están 

compuestos por aceites de hidrocarburos aromáticos (Lund, 2011).  

Desde el punto de vista de la reutilización como materia prima, se 

debe tener presente que, en un neumático, alrededor de un 60% de su 

composición son cauchos naturales o sintéticos, con posibilidades de 

ser utilizados en otras aplicaciones (N. Ramirez, 2006). Además de 

caucho, los neumáticos están compuestos de fibras textiles y acero, en 

donde se puede recuperar como caucho del 50% al 60% del peso del 

neumático, lo cual corresponde a 4.5 a 5.5 kg por cada 9 kg de peso 



15 
 

del neumático (Xiao, 2006). En la Figura 1 se muestra la composición 

típica de una cubierta de neumático para una mejor comprensión de la 

naturaleza de un neumático usado. 

 A continuación se presenta un extracto de la página web de 

Michelin, en donde se describen las funciones de las diferentes 

estructuras componentes de un neumático (www.michelin.com.es). 

1: Revestimiento de goma interior: Es una capa de caucho sintético 

estanca al aire. Esta capa se encuentra en el interior del neumático y 

hace la función de cámara de aire. 

2: Carcasa: La carcasa es una estructura flexible formada por hilos 

(textiles o de acero) embutidos en goma, que forman arcos rectos y se 

enrollan en el aro del talón del neumático. Sobre la carcasa se colocan 

el resto de lonas y capas de goma que conforman al neumático. Sus 

funciones son: 

 Soportar la carga y la velocidad con ayuda de la presión de aire. 

 Participar en la estabilidad y el confort. 

 Participar en el rendimiento y eficiencia de la cubierta. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Composición típica de una cubierta de neumático 

Fuente: Manual McGraw Hill de Reciclaje, Volumen I, (Lund, 2011) 
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En una carcasa de neumático de automóvil existen 1,400 cables, cada 

uno de ellos puede resistir una fuerza de 15 kg. 

3: Zona baja: Tiene el papel de transmitir el par motor (potencia del 

vehículo) en la aceleración y en la frenada de la llanta hacia la zona de 

contacto con el suelo. 

4: Aro del talón: Es la parte de la cubierta que se fija y ajusta a la 

llanta. Está formado por un cable de acero inextensible, de forma y 

proporción variable según la dimensión y tipo de neumático. En él se 

enrolla la lona de la carcasa. 

Sus funciones son: 

 Fijar el neumático a la llanta. 

 Realizar la estanqueidad del neumático. 

 Transmitir el par motor (la potencia del motor del vehículo) en los 

esfuerzos de aceleración y frenada. 

Un aro puede soportar hasta 1,800 kg sin riesgo de rotura. 

5: Flanco: El flanco es la zona comprendida entre la banda de rodadura 

y los talones de la cubierta. El flanco representa la altura de la cubierta. 

Sus funciones son: 

 Soportar la carga. 

 Soportar las constantes flexiones mecánicas. 

 Resistencia a los roces y a las agresiones. 

 Participar en la estabilidad y en el confort.  

6 y 7: Lonas de cima: Están constituidas por cables metálicos 

revestidos de goma. Se posicionan sobre la carcasa formando un 

cinturón que garantiza la resistencia mecánica del neumático a la 

velocidad y a la fuerza centrífuga. Las lonas que forman el cinturón se 

cruzan oblicuamente y se pegan una encima de la otra. El cruce de sus 

hilos con los de la carcasa forma triángulos indeformables que 

garantizan la rigidez de la cima. 
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 Estas capas que rodean toda la cima del neumático formando un 

cinturón, desempeñan un papel muy complejo: 

 Tienen que ser lo bastante rígidas en el sentido circunferencial del 

neumático para no extenderse bajo el efecto del centrifugado y 

para controlar perfectamente el diámetro del neumático, 

independientemente de las condiciones de uso. 

 También tienen que ser rígidas en sentido transversal para resistir 

a los esfuerzos de deriva. Pero también tienen que ser muy 

flexibles en sentido vertical para “beberse el obstáculo”. 

8: Banda de rodadura: La banda de rodadura es la parte del 

neumático que está en contacto con el suelo y está formada por una 

capa de goma en la que se realizan una serie de ranuras que dan origen 

al dibujo o escultura. 

Sus funciones son: 

 Proporcionar la adherencia (agarre, grip) en el suelo seco y 

mojado. 

 Duración y resistencia al desgaste y a las agresiones. 

 Participar en la baja resistencia a la rodadura. 

 Participar en el confort acústico (sonoridad en el rodaje). 

 Participar en la direccionabilidad y manejabilidad del vehículo. 

 Estética que es importante para muchos usuarios. 

 En la zona de contacto con el suelo, la banda de rodamiento sufre 

y soporta esfuerzos muy importantes. Todas estas estructuras, de las 

cuales está compuesto el neumático se observa en la Figura 2. 

 Los neumáticos son fabricados con dos tipos de caucho, el natural 

y el sintético. El caucho natural se obtiene de cierto tipo de árboles 

(especies Hevea, Ficus y otras) que exudan una sustancia blanca y 

lechosa, el “látex”, cuando se hace una incisión profunda en su corteza. 

Este látex consiste en polímeros del compuesto orgánico del isopreno 

y menores impurezas de otros compuestos orgánicos, más agua. 

Diferentes formas de polyisopreno que son empleadas como caucho 
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natural son clasificadas como elastómeros naturales (Greve, 2000). 

Este látex es una dispersión acuosa que contiene entre un 25% a un 

40% de caucho (N. Ramirez, 2006). 

      

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

Figura 2. Estructura de los neumáticos 

Fuente: www.michelin.com.es 

  

 Se denomina caucho sintético a toda sustancia elaborada 

artificialmente que se parezca al caucho natural. Se obtiene por 

reacciones químicas, conocidas como condensación o polimerización, 

a partir de determinados hidrocarburos insaturados. Los compuestos 

básicos del caucho sintético llamados monómeros, tienen una masa 

molecular relativamente baja y forman moléculas gigantes 

denominadas polímeros. Después de su fabricación el caucho sintético 

también se vulcaniza (Seymour & Carraher, 1995). 

Neumáticos fuera de uso 

 La sociedad percibe que los neumáticos fuera de uso constituyen 

un serio problema ambiental, ya que anualmente se descartan miles de 

ellos sin un proceso técnico, que evite que estos se conviertan en un 

problema ambiental. “En el año de 1997 Perú tenía 1.3 millones de 

vehículos, los cuales generaban 1.6 millones de neumáticos usados, 

800,000 de ellos concentrados en la ciudad de Lima. Se estima que 

solamente 5% de los neumáticos son reencauchados y 2% son usados 

como combustible para generar energía” (Zucchetti et al., 2010).  

http://www.michelin.com.es/
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 La solución definitiva al problema de los neumáticos descartados 

no consiste en enterrarlos en rellenos sanitarios, ya que de acuerdo a 

(Hanson, Epps, & Hicks, 1996), “El relleno sanitario con neumáticos 

descartados presenta varios obstáculos. Los neumáticos necesitan de 

un espacio desproporcionadamente grande (no pueden ser 

compactados). Esto debido a su geometría y demás propiedades 

físicas”. Así mismo en el texto titulado “Reciclaje y tratamiento de 

residuos diversos” (Elías, 2015), manifiesta que “La prohibición del 

vertedero3 como herramienta de gestión de los neumáticos usados, 

unido a la dificultad de gestión y elevado impacto ambiental que 

presenta, lo ha convertido en un residuo muy estudiado y ciertamente 

polémico en los últimos años”. Así mismo, podemos mencionar que el 

riesgo de incendios en estos depósitos clandestinos de neumáticos es 

elevado, en cuyo caso se generaría una emisión de gases con 

contenido de partículas nocivas para el entorno. 

 Es por ello que, “el reciclaje de neumáticos se ha convertido en una 

necesidad debido a las grandes pilas de neumáticos que representan 

un peligro para el medio ambiente. En los países desarrollados existe 

alrededor de un neumático usado por persona por año (Roy et al., 

1990)”. Ya que de persistir esta situación, los neumáticos descartados 

continuarán acumulándose a la vera de los caminos o en lugares 

totalmente inadecuados. Sirviendo, muy probablemente, como material 

combustible en alguno de los paros y tomas de caminos tan populares 

en nuestra región, con la consecuente emisión de furanos y demás 

materiales tóxicos a la atmosfera, o eventualmente llegar a constituir 

un problema ambiental al ser tenido como refugio de vectores capaces 

de propagar diversas enfermedades.  

Reciclaje de neumáticos 

 La aplicación en la red de carreteras tiene grandes ventajas para el 

empleo del caucho reciclado; se están utilizando productos 

elastométricos a los que el caucho reciclado podría sustituir o 

complementar; se pueden utilizar grandes volúmenes en cada obra y 

                                            
3 En España y en general en la Comunidad Europea está prohibido emplear vertederos para 
descartar neumáticos (Nota del Autor). 
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dado que la construcción de carreteras se da en todo el territorio 

nacional, no se necesita transportarlo a grandes distancias (Juan, 

2012). 

 Sin embargo, antes de reutilizar los neumáticos en diversas 

industrias (la industria del asfalto incluida), es necesario desmantelar el 

neumático en sus diversos componentes. Para lo cual, se emplean los 

siguientes procedimientos a fin de obtener caucho granulado: 

a) Procesos Ambientales 

 Estos involucran procesos netamente mecánicos, en donde los 

neumáticos son comprimidos, cortados o fragmentados en piezas 

irregulares. Los granos de caucho pueden conseguirse ya sea por 

granulación o por molienda.  

Los granuladores reducen el tamaño del caucho mediante corte por 

la acción de cuchillas. El tamaño del producto es controlado por tamices 

ubicados dentro de la máquina, los cuales pueden ser cambiados para 

variar el tamaño del producto final.  

Otra forma es pasar el material por una serie de molinos, donde los 

primarios, secundarios y finales son muy similares, y operan 

básicamente bajo el mismo principio, estos usan dos rodillos grandes 

que van rotando, con dentaduras que cortan el material, ubicadas en 

uno o ambos rodillos. La diferencia de los rodillos está en la 

configuración que se les da; estos funcionan cara a cara, muy juntos y 

con distintas velocidades. El tamaño del producto es controlado por el 

espacio libre entre los rodillos. El caucho, por lo general, es pasado por 

2 o 3 molinos para alcanzar varias reducciones de tamaño del grano, y 

así poder separarlo de los otros componentes como fibras y acero que 

se encuentran en los neumáticos. Las partículas de caucho producidas 

en molinos tienen formas típicas alargadas, angostas y con una alta 

superficie de área. La estructura de uno de estos molinos puede 

observarse en la Figura 3.   
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Figura 3. Granuladora de neumáticos 

Fuente: http://www.jordanreductionsolutions.com/rubber-grinder.html 

  

“El caucho obtenido por el proceso ambiental, se clasifica según el 

tamaño de las partículas en neumáticos cortados, neumáticos 

triturados y astillas (Chips), caucho en polvo y caucho en migas. En 

general, los productos resultantes de este proceso son de alta calidad 

y limpios de todo tipo de impurezas, facilitando la utilización de este 

material en nuevos procesos y aplicaciones” (N. Ramirez, 2006). 

b) Trituración criogénica 

 “Este proceso es llamado criogénico porque todo el neumático o 

trozos de este son enfriados hasta una temperatura por debajo de 

menos 112°F (-80°C). por debajo de esta “temperatura de transición  a 

vidrio” el caucho se vuelve tan quebradizo como el vidrio y se puede 

conseguir su reducción de tamaño mediante chancado y fracturado” 

(Reschner, 2008).  

 “El empleo de temperaturas criogénicas puede ser aplicado en 

cualquier etapa de la reducción de tamaño de los neumáticos 

descartados. Típicamente el tamaño nominal de alimentación es de 2 

pulgadas (50 mm) o más pequeño. El material es enfriado en una 

cámara tipo túnel o sumergido en un baño de nitrógeno líquido a fin de 
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reducir la temperatura del caucho o del fragmento de neumático. El 

caucho enfriado es molido en una unidad de reducción mediante 

impacto, usualmente una chancadora de quijada. Este proceso reduce 

el caucho a partículas que se encuentran en el rango entre ¼ de 

pulgada (6 mm) a tamaños menores que la malla 30 (0.85 mm). El 

alambre de los neumáticos descartados normalmente se separa 

empleando magnetos; la fibra es removida mediante aspiración y 

tamizado” (Rahman, 2004).   

 “Al comparar los granos obtenidos por la trituración criogénica y 

ambiental, se observa que las partículas para el primer método, son 

relativamente lisas y ovaladas, y para el proceso ambiental, son 

irregulares en forma y textura superficial. En relación a este aspecto, 

cabe destacar que la forma final obtenida de los granos de caucho 

influye en la reacción con el cemento asfáltico, pues para partículas con 

alta superficie de área, como las obtenidas con el proceso ambiental, 

la reacción con el ligante es rápida, en cambio, para las partículas 

obtenidas a través de la trituración criogénica, al tener superficies 

planas y limpias, se disminuye el nivel de reacción con el cemento 

asfáltico” (N. Ramirez, 2006). 

c) Pirolisis   

 El método de pirolisis para el reciclado de neumáticos usados es 

una técnica en donde se calientan los neumáticos, ya sea enteros o en 

trozos, en una cámara de reacción con una atmosfera libre de oxígeno. 

En el reactor el caucho es suavizado, luego de lo cual los polímeros de 

caucho se fragmentan en pequeñas moléculas. Estas pequeñas 

moléculas eventualmente se vaporizan y salen fuera del reactor. Estos 

vapores pueden ser quemados directamente o condensados en un 

líquido aceitoso, el cual es generalmente utilizado como combustible. 

Los minerales que conforman el neumático, alrededor del 40% en peso, 

son recuperados como cenizas sólidas. Cuando es ejecutado de 

manera adecuada, el proceso de pirolisis de los neumáticos es una 

operación limpia con pocas emisiones o deshechos. 
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“Mediante procesos de pirolisis en vacío se han llegado a recuperar de 

los neumáticos usados 55% de aceites, 25% de negro de carbón, 5% 

de fibra y 6% de gas. El aceite recuperado tiene un contenido total de 

azufre de 0.8%, rico en benzol y otros componentes petroquímicos. La 

fase gaseosa está compuesta principalmente de H2, CO y CO2” (Roy et 

al., 1990). 

2.3.2 Asfaltos. 

 “Asfalto es un material cementante de color marrón oscuro a negro, 

en donde los constituyentes predominantes son betunes, los que 

ocurren en la naturaleza o son obtenidos en el procesamiento del 

petróleo” (ASTM, 2002). 

 “Un asfalto es un material aglomerante de color marrón oscuro o 

negro, cuyos constituyentes predominantes son en un 99% betunes, 

que se encuentran en la naturaleza o se obtienen procesando el  

petróleo. Los cementos asfalticos provenientes del petróleo están 

formados por compuestos de alto peso molecular; son de estructura 

muy compleja, siendo hidrocarburos y hetero-compuestos formados 

por carbono e hidrógeno acompañados de pequeñas fracciones de Ni, 

V, Fe, Mg, Cr, Ti, Co, etc.” (Botasso, Rebollo, Cuattrocchio, & Soengas, 

1995). 

 Actualmente los asfaltos están hechos con bitumen, pero en el 

pasado se empleaba carbón, alquitrán y otros destilados de este, los 

cuales han dejado un legado problemático de elevado contenido de 

PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)4, en algunas mezclas 

asfálticas consideradas para su reciclaje o re-utilización. En algunos 

países se emplearon alquitranes de lignito, los cuales tienen un 

contenido relativamente bajo de PAH, pero un contenido relativamente 

elevado de fenoles. La EAPA (European Asphalt Pavement 

Association) “recomienda identificar tales mezclas y rechazarlas para 

su empleo en el reciclaje en caliente/re-utilización en caliente” 

                                            
4 Algunos de estos PAH han sido identificados como cancerígenos, mutágenos y tretatógenos. 
(Nota del Autor). 
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(European Asphalt Pavement Association, 2005). La Figura 4 muestra 

algunos porcentajes en volumen de las fracciones de tres crudos. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Porcentajes en volumen de tres crudos 

Fuente: Manual de Laboratorio, (Gonzalez & Huaman, 2001) 

 

“Casi todo el cemento asfáltico empleado en trabajos de pavimento 

se obtiene por procesamiento del crudo de petróleo. Una sustancial 

cantidad de crudo de petróleo usado en los Estados Unidos es 

importado de países como México, Venezuela y Canadá. El crudo de 

petróleo varía en composición de fuente a fuente, con diferente 

rendimiento de cemento asfáltico residual y otras fracciones 

destilables” (Minaya & Ordoñez, 2001).  

 “La baja gravedad API del crudo (API menor de 25) 

representa una producción relativamente baja de productos de 

evaporación y alto porcentaje de cemento asfáltico. De otra manera, 

una alta gravedad API del crudo (API más de 25) representa un 

rendimiento relativamente alto de productos de evaporación y bajo 

porcentaje de cemento asfáltico” (Minaya & Ordoñez, 2001).  
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De lo anterior podemos concluir que el mejor crudo para la 

obtención de cemento asfáltico es el de Boscan (Venezuela) por su 

baja gravedad API.  

 Las mezclas asfálticas para la construcción de vías, se emplean ya 

sea en capas de rodadura o en capas interiores y su función es 

proporcionar una superficie de rodamiento cómoda, segura y 

económica a los usuarios de las vías de comunicación, facilitando la 

circulación de los vehículos, aparte de transmitir adecuadamente las 

cargas debidas al tráfico a la base y sub-base para que sean 

soportadas por esta. 

 “Los asfaltos empleados como material de pavimento son una 

mezcla de agregado mineral y finos unidos por un ligante bituminoso, 

en donde el contenido típico del material ligante se encuentra en el 

rango de 3 – 7% en peso, dependiendo de la mezcla y de su aplicación” 

(European Asphalt Pavement Association, 2014). En el concreto 

asfáltico el bitumen, como ligante desempeña dos funciones 

importantes en las vías pavimentadas, en primer lugar une firmemente 

los agregados y en segundo lugar actúa como impermeabilizante 

contra la penetración de agua. 

 “Cada tonelada de mezcla asfáltica puede utilizar de 2 a 6 

neumáticos” (Zanzotto & Svec, 1996). De lo que se puede colegir que 

la industria del asfaltado está en la capacidad de consumir todos los 

neumáticos descartados. Así mismo se puede mencionar que un 

kilómetro de vía asfaltada de 7 metros de ancho y 20 centímetros de 

espesor requerirá de 3,220 toneladas de mezcla asfáltica. Para el caso 

de un material asfaltico 60 - 70 se requerirá de 193.20 toneladas de 

material asfaltico sin procesar. 

Problemas de los pavimentos asfalticos 

 La mayoría de los problemas en los pavimentos asfálticos pueden 

ser categorizados como problemas de la superficie, de deformación, de 

grietas o una combinación de estos tres. Los problemas de la 

superficie, tales como la separación de las capas, exudación o el pulido 

del agregado pueden ser tratados ya sea mediante mezclas calientes 
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o mezclas calientes “in-situ”. La deformación en forma de pliegues o 

arrugas puede ser tratada mediante mezclas en caliente o reciclaje “in-

situ” en caliente (Federal Highway Administration, 2015). 

 La deformación permanente se presenta en climas cálidos o bajo 

grandes cargas, especialmente detenidas o circulando a bajas 

velocidades (comportamiento viscoso del asfalto). 

 El agrietamiento por fatiga es inducido por la repetición de cargas 

y es propio de los pavimentos en servicio. La fatiga a su vez se 

relaciona con el comportamiento de la mezcla y puede ser 

acelerada en mezclas rígidas y/o envejecidas. 

 El agrietamiento a bajas temperaturas se presenta en pavimentos 

que trabajan a temperaturas inferiores a cero grados centígrados. 

Estos problemas reducen la vida útil del pavimento y elevan los 

costos de mantenimiento. Los tres tipos de problemas antes 

mencionados se presentan en las diferentes estructuras que componen 

los pavimentos en nuestro país (ver Figura 5): clima cálido en la Selva, 

clima con gradientes térmicas variables llegando a temperaturas 

menores a cero grados centígrados en la Sierra  y el Altiplano, 

problemas de humedad y del medio ambiente en la Costa; lo cual 

representa un reto para los encargados del diseño y mantenimiento de 

las vías asfaltadas.  

Debido a los anteriores problemas es que se busca aplicar asfaltos 

con la suficiente resistencia y asegurar así su durabilidad. “La 

resistencia/rigidez del asfalto se deriva de la fricción entre las partículas 

del agregado, la viscosidad del  bitumen, la cohesión de la masa  

resultante del bitumen y la adhesión entre el bitumen y el agregado. El 

material resultante, cuando es sometido a tensiones exhibe un 

comportamiento elástico lineal” (Metso, 2001). Sin embargo no es 

deseable que un asfalto sea demasiado rígido ya que a resultas de ello 

se origina el fisuramiento de su superficie, además un exceso en la 

rigidez implica una elevada viscosidad, la cual es perjudicial para la 

trabajabilidad del material, dificultando su colocación. 
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Figura 5. Diseño de pavimentos. 

Fuente: MTC, 2014. 

Las bajas temperaturas afectan las propiedades reológicas del 

asfalto y en consecuencia las propiedades físicas de las mezclas, 

originando el fisuramiento de las capas asfálticas, por contracción 

térmica y/o por el incremento de la rigidez con la acción combinada del 

tráfico pesado. El gradiente térmico genera diariamente cambios 

volumétricos en el interior de la capa asfáltica, los que a su vez 

producen esfuerzos cíclicos de tracción y compresión, que provocan 

finalmente su falla por fatiga. La radiación solar severa que se produce 

en zonas de altura, promueve la evaporación de las fracciones blandas 

del asfalto y crea un ambiente propicio para la oxidación y el 

envejecimiento de las estructuras asfálticas. El agua superficial también 

contribuye a la oxidación del asfalto, al ingresar por los vacíos de la 

capa de rodadura… el agua alojada en las fisuras del pavimento, 

genera una presión de poros que gradualmente destruye el pavimento 

asfáltico  (Del Águila, 1999). 

Rehabilitación de pavimentos asfálticos. 

 Continuamente  es necesario llevar a cabo labores de rehabilitación 

de las pistas asfálticas ya que a lo largo del tiempo y debido a la 

circulación de vehículos, las características de la superficie de 

rodadura, así como las características estructurales de la misma pista 

se van deteriorando. Es necesario efectuar a tiempo esta rehabilitación, 

ya que por cada $1.00 gastado durante el periodo de pérdida del 40% 

de calidad del asfalto, se gastaran de $4.00 a $5.00 en caso se espere 
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a perder el 80% de la calidad, lo cual se muestra en la Figura 6 

(International Road Federation, 1996).  

El reciclaje es una de las varias alternativas de que se dispone para 

la rehabilitación de los pavimentos asfálticos. Algunos de los métodos 

más comunes de rehabilitación son el añadir una sobrecapa de asfalto 

caliente ya sea esta delgada o gruesa. La selección de la alternativa de 

rehabilitación dependerá del grado de afectación observado, de la 

evaluación de laboratorio o de campo del material existente y de los 

parámetros de diseño (Epps, Little, Holmgreen, & Terrel, 1980) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Condiciones de pavimentos v.s. tiempo 

Fuente: Introducción al Reciclaje de Pavimentos (Allen, 2007). 

 Para la rehabilitación de los pavimentos asfálticos se debe 

buscar un proceso en el cual, en el menor número de pasos, se 

empleen los trozos más baratos posibles de caucho, así mismo 

que se empleen asfaltos suaves en vez de los aceites aromáticos 

más caros, y de que en caso de necesitar un catalizador se 

emplee el más barato y que no represente un riesgo ocupacional 

y un peligro ambiental (si es que se puede encontrar tal 

catalizador). 

 La “Asphalt Recycling and Reclaiming Association” define cuatro 

métodos de reciclaje:  
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1. El reciclaje en caliente: Es el proceso en el cual los materiales 

reutilizables del pavimento asfáltico son combinados con nuevos 

materiales, algunas veces junto con un agente de reciclaje, a fin de 

producir mezclas de asfalto caliente. En las mezclas calientes, 

típicamente se emplea de 10 a 30% de materiales de pavimentos 

reciclados (Allen, 2007). Las ventajas del reciclaje en caliente 

incluyen una performance igual o mejor a las mezclas 

convencionales de asfalto en caliente y la posibilidad de corregir la 

mayoría de los defectos de la superficie, el ahuellamiento y el 

fisuramiento. 

2. El reciclaje en caliente “in situ” consiste en un método en el cual el 

pavimento existente es calentado y suavizado, para luego ser 

escarificado/molido hasta una profundidad específica. Durante el 

proceso de reciclaje se puede añadir una nueva mezcla de mezclas 

asfálticas en caliente (con o sin pavimentos asfálticos reciclados) 

y/o agente de reciclaje. La profundidad del tratamiento varía entre 

20 a 50mm (Allen, 2007). La Asphalt Recycling and Reclaiming 

Association ha identificado tres procesos para el reciclaje “in situ” 

en caliente: (1) reciclaje de la superficie; (2) repavimentación; (3) 

remezclado (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001). 

3. El reciclaje “in situ” en frio involucra la reutilización del material del 

pavimento existente sin la aplicación de calor. Excepto en el caso 

de cualquier agente de reciclaje, no se necesita acarrear 

materiales, se puede añadir agregado, por lo tanto los costos de 

transporte son muy bajos. Normalmente se añade una emulsión 

asfáltica como agente de reciclaje o ligante. La emulsión es 

añadida como un porcentaje en peso del material reciclado. Se 

puede añadir también ceniza, cemento o cal viva. Estos aditivos 

son efectivos para mezclas sobre asfaltadas y de baja estabilidad. 

El proceso incluye el pulverizado del pavimento existente, el 

tamizado del pavimento asfáltico reciclado, la aplicación del agente 

de reciclaje, la colocación y la compactación. El empleo de un tren 

de reciclaje, el cual consiste en unidades de pulverizado, tamizado, 

chancado y mezclado es bastante común. El material procesado es 

depositado a través de un marco en la unidad de mezclado, de 
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donde es alimentado, colocado y compactado mediante un equipo 

convencional para asfalto caliente. Típicamente la profundidad del 

tratamiento se encuentra entre 75 a 100 mm. Las ventajas del 

reciclaje frío in-situ incluyen un tratamiento adecuado para la 

mayoría de los problemas del asfalto y la capacidad de ensanchar 

el pavimento (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 

2001). 

4. La restauración a profundidad completa ha sido definida como un 

método de reciclaje en donde toda la sección del pavimento 

asfáltico y una cantidad predeterminada de la base es tratada a fin 

de obtener un campo base estabilizado. Este es básicamente un 

proceso de reciclado en frío en el cual se añaden diferentes tipos 

de aditivos a fin de obtener una base mejorada, tales como 

emulsiones asfálticas, agentes químicos tales como el cloruro de 

calcio, cemento portland, ceniza y cal. Los cuatro principales pasos 

de este proceso son pulverización, introducción del aditivo, 

compactación y la aplicación de la superficie o capa de desgaste. 

En caso de que el material “in-situ” no sea suficiente para obtener 

el espesor de base necesario, se pueden incorporar nuevos 

materiales en el proceso. Se pueden también añadir nuevos 

agregados al material “in-situ” a fin de obtener una gradación 

particular de material. Normalmente este método se ejecuta hasta 

una profundidad de 100 a 300 mm. El equipo consiste en una 

máquina de reciclaje enganchada a un tanque de agua, un 

compactador de rodillo tipo pata de cabra. Las ventajas de la 

restauración a profundidad completa radican en que se tratan todos 

los problemas del asfalto, se minimizan los costos de acarreo y se 

pueden conseguir mejoras estructurales significativas, 

especialmente en la base, se eliminan los problemas de desechos 

y se mejoran las condiciones de rodadura (Asphalt Recycling and 

Reclaiming Association, 2001). 

 Así mismo se pueden añadir modificantes de caucho en trozos 

(CRM por sus siglas en inglés), los cuales son incorporados en los 
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materiales del pavimento asfáltico mediante uno de dos procesos (U.S. 

Department of Transportation, 1993). 

1. El proceso húmedo en donde se mezcla el caucho des 

polimerizado en el cemento asfáltico a fin de modificar las 

propiedades del ligante. El método de mezclado generalmente 

puede ser dividido en tres categorías: mezclado en lotes, mezclado 

continuo, mezclado terminal. 

2. El proceso en seco, en donde se añade el CRM al agregado 

caliente o a la mezcla asfáltica caliente (HMA por sus siglas en 

inglés) durante la producción de esta mezcla. El concepto básico 

de proceso en seco limita su uso a las mezclas de HMA. La 

flexibilidad del proceso en seco se refleja en el tipo y grado de 

modificación que el CRM imparte a la mezcla de pavimento.  

 Este proceso consiste en el reemplazo de algunos 

agregados minerales en la mezcla de asfalto por un relativamente 

elevado porcentaje de caucho en trozos (del 15 al 25%). Al limitar 

el tiempo en el que el asfalto y los trozos de caucho son mantenidos 

a temperaturas de mezclado y un trozo de caucho de grano grueso, 

el trozo de caucho puede conservar su forma específica y rigidez. 

Para la modificación de los pavimentos asfálticos se emplea 

comúnmente entre 2 a 7% de polímeros vírgenes; podemos 

concluir que aún los procesos que dicen emplear fragmentos de 

caucho des-polimerizados/des-vulcanizados emplean el caucho 

solamente como un relleno elastométrico y que la cantidad de 

caucho des-polimerizado representa solamente una fracción 

mínima del caucho total (Zanzotto & Svec, 1996). 

La solución a los problemas de fisuramiento térmico de las 

estructuras asfálticas, trabajando en climas fríos y zonas de altura, 

se encuentra en utilizar un ligante asfáltico modificado que permita 

obtener una mezcla capaz de mantenerse flexible y elástica a la 

temperatura más  baja prevista para su vida en servicio, y con mejor 

resistencia a la fatiga y al envejecimiento (Del Águila, 1999). 
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De la bibliografía citada es que en el presente trabajo se ha 

elegido aplicar el proceso en seco, ya que aparentemente el des-

polimerizar un neumático a fin de aplicarlo en el proceso húmedo 

representa solamente una mínima fracción del caucho total 

presente en las mezclas asfálticas. 

Norma peruana para asfaltos 

 De acuerdo con el “Manual de Carreteras: Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos. Sección: Suelos y Pavimentos”, 

elaborado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el 

año 2014. Se distinguen dos tipos de pavimentos: 

1. Pavimentos Asfálticos en frío: el ligante suele ser una emulsión 

asfáltica (debido a que se sigue utilizando en algunos lugares 

los asfaltos fluidificados), y la puesta en obra se realiza a 

temperatura ambiente. “Dentro de estas capas asfálticas en frío 

se encuentran los Tratamientos Superficiales Bicapa, Mortero 

Asfáltico o Lechada Asfáltica (Slurry Seal), Micro-pavimentos 

en frío, Macadam asfáltico y las carpetas asfálticas en frío” 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014). 

2. Pavimentos asfálticos en caliente: Las que se fabrican con 

asfaltos a temperaturas de 150°C, según la viscosidad del 

ligante, se calientan también los agregados para que el asfalto 

no se enfríe al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra 

se realiza a temperaturas muy superiores a la ambiente, pues 

en caso contrario, estos materiales no pueden extenderse y 

menos aún compactarse adecuadamente. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú, en su 

Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales 

para la Construcción (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones del Perú, 2013); se menciona que: El cemento 

asfáltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas 

asfálticas elaboradas en caliente será clasificado por 

viscosidad absoluta y por penetración. Su empleo será según 

las características climáticas de la región, la correspondiente 
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carta viscosidad del cemento asfáltico y tal como lo indica el 

Cuadro 3. 

 Así mismo, en el Manual de Carreteras – Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos; editado por el MTC del Perú 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú, 2014); 

recomienda lo siguiente para el cemento asfáltico modificado con 

caucho; en la misma se observa que para temperaturas media 

anuales de 15 a 5°C el asfalto recomendado deberá tener un PG 

mínimo de 120  y para temperaturas media anuales menores se 

deberá emplear asfaltos modificados. Así mismo, en los Cuadros 4 

y 5 se muestran las características que deberán reunir cada uno de 

estos diferentes tipos de asfaltos de acuerdo con la misma fuente 

del MTC.  

Cuadro 3. Selección del tipo de cemento asfáltico 

Temperatura Media Anual 

24°C o más 24°C – 15°C 15°C – 5°C Menos de 5°C 

45-50 ó 

60-70 ó 

modificado 

 

60-70 

85-100 

120-150 

 

Asfalto modificado 

 

Fuente: MTC, 2013 
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Cuadro 5. Especificaciones del cemento asfáltico modificado con caucho 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú, 2014 

2.3.3 Pruebas de laboratorio. 

Existen  diferentes pruebas de las propiedades físicas a fin de evaluar la 

calidad y consistencia de los bitúmenes. Existen varios estándares para la 

ejecución de estas pruebas; p.ej, especificaciones británicas, estándares 

ASTM y europeos, estándares nacionales, etc. Sin embargo todos estos 

métodos son prácticamente idénticos con mínimas diferencias. Las pruebas 

de consistencia son el tipo principal de prueba a fin de describir el grado de 

fluidez del bitumen a cualquier temperatura. 

A. Prueba de penetración. 

 La penetración se define como la distancia vertical atravesada o 

penetrada por la punta de una aguja estándar dentro del material 

bituminoso, bajo condiciones específicas de carga, tiempo y temperatura; 

esta distancia es medida en decimas de milímetro. 

La prueba de penetración es empleada como una medida de la 

consistencia de los materiales bituminosos semi-sólidos y sólidos, en 

donde mayores valores de penetración constituyen un índice de una 

consistencia más suave. Así mismo esta prueba es empleada a fin de 

evaluar la adaptabilidad del bitumen para su uso bajo diferentes 

condiciones climáticas y tipos constructivos. 
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 El MTC recomienda una penetración mínima de 25 dmm para una 

carga de 100 gramos, un tiempo de 5 segundos y una temperatura de 

25°C para un asfalto sin modificar (ver Cuadro 5), ya que esta temperatura 

se aproxima a la temperatura de servicio de una mezcla asfáltica en 

caliente. En el “Manual del Asfalto”, USA se recomiendan los siguientes 

asfaltos clasificados por penetración para carreteras con diferentes cargas 

y climas (ver Cuadro 6): 

Cuadro 6. Uso de cementos asfálticos 

Fuente: www.e-asfalto.com/pavimentos/pavimentos.htm 

De la anterior Cuadro se puede concluir que para climas fríos 

o muy fríos es necesario un asfalto con una mayor penetración. 

La prueba de penetración en el Perú está normalizada por el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC E – 304; la misma 

que se adjunta en el Anexo 2 
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B. Prueba de viscosidad 

En esta prueba se mide el torque requerido para rotar un husillo 

sumergido en la muestra. Se empleara un viscosímetro Brookfield 

para analizar cada muestra de asfalto/caucho. Las temperaturas 

fueron medidas en un rango de 60 a 75°C. Estas temperaturas están 

dentro del rango recomendado por el MTC. En esta prueba se 

desarrollan Cuadros de temperatura/viscosidad, a fin de estimar las 

temperaturas de mezclado y compactación de los pavimentos 

asfálticos; observándose en la Cuadro 5 que el valor recomendado 

por el MTC para este parámetro es de 1,500°. 

 Los cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes; 

ellos son: penetración, viscosidad y viscosidad después de 

envejecimiento. En nuestro país se emplea el sistema de penetración, 

sin embargo también se emplea la medida de la viscosidad como 

medida de la trabajabilidad del asfalto. La prueba de viscosidad tiene 

dos objetivos, el primero es evaluar el cambio de consistencia del 

material ligante después de mezclarlo con el caucho y el segundo de 

evaluar la estabilidad de almacenamiento del asfalto/caucho. A fin de 

normalizar esta prueba se emplea el estándar ASTM D 2196 (Ver 

Anexo 3). 

 Así mismo la viscosidad afecta la capacidad de mezclado con el 

polímero ya que “cuando se tiene una menor viscosidad, la dispersión 

del polímero en la matriz asfáltica es mucho mejor” (L. Ramirez, 2011).  

 La viscosidad, resistencia al flujo, es una característica 

fundamental del bitumen ya que esta determina cómo se comportará 

el material en un rango de temperaturas. La viscosidad  está 

relacionada con la fatiga y la deformación. Así mismo es importante 

ya que determina la trabajabilidad del asfalto a una determinada 

temperatura, asfaltos demasiado viscosos no son fácilmente 

esparcidos y compactados en la superficie a asfaltar. 
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  La viscosidad es un parámetro importante al momento de tomar 

medidas del flujo de fluidos, tales como: líquidos; semi-sólidos;  gases 

y aún de los sólidos. Brookfield trata de líquidos y semi-sólidos. Se 

conoce que la viscosidad es la forma más rápida, precisa y confiable 

para analizar algunos de los factores más importantes que afectan la 

performance de un producto (Brookfield Ametex, 2005). 

  Se debe controlar la viscosidad del asfalto durante la 

elaboración de las mezclas asfálticas en caliente, debido a que 

pueden presentar problemas con la temperatura del mezclado. Se ha 

de garantizar la viscosidad obtenida en el laboratorio. Una baja 

viscosidad a altas temperaturas de servicio genera ahuellamiento y 

una muy alta viscosidad, a baja temperatura de servicio lo rigidiza y 

se presentan fisuras (Vásquez Ruiz, 2010).  

 Normalmente los asfaltos modificados con caucho de neumáticos 

descartados presentan altas viscosidades por lo que se requiere el 

empleo de algún fluidificante, alrededor de 6% de queroseno 

(Vásquez Ruiz, 2010). 

C. Punto de ablandamiento 

 La prueba del punto de ablandamiento es un método empírico para 

determinar la consistencia a la penetración de un bitumen oxidado. En 

esta prueba se colocan dos bolas de acero sobre dos discos de 

bitumen contenidos dentro de anillos metálicos, luego se calienta la 

temperatura de estos a una tasa constante (5°C/min) en un baño de 

agua (para bitúmenes con un punto de ablandamiento de 80°C o más) 

o de glicerina (para bitúmenes con un punto de ablandamiento mayor 

a 80°C. El punto de ablandamiento es la temperatura a la cual el 

bitumen se ablanda lo suficiente como para permitir que las bolas 

recubiertas de bitumen caigan dentro del plato del fondo ubicado a 

una distancia de 25 mm. Resumiendo, esta prueba mide la 

temperatura a la cual la fase del bitumen cambia de semi-solida a 

líquida. 
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El punto de ablandamiento se define como la temperatura a la cual 

el bitumen ya no puede soportar el peso de una bola de 3.5 gramos 

(Pavement Interactive, 2007).  

 Todos los asfaltos son termoplásticos; esto es, se vuelven más 

duros (mas viscosos) a medida que su temperatura disminuye, y más 

blandos (menos viscosos) a medida que su temperatura aumenta. 

Esta característica se conoce como susceptibilidad a la temperatura y 

es una de las características más importantes de un asfalto. Es por 

esto que el asfalto no presenta un punto de fusión propiamente dicho, 

por lo tanto el punto de ablandamiento es la temperatura a la que el 

asfalto alcanza un determinado estado de fluidez. 

Las pruebas de ablandamiento están se ejecutan de acuerdo a la 

norma MTC E 307 (Ver Anexo 4). 

D. Recuperación elástica 

 Esta práctica se emplea para evaluar la respuesta elástica de un 

ligante asfáltico bajo deslizamiento al corte y su recuperación a una 

temperatura específica. Para la mayoría de los ligantes asfálticos esta 

temperatura será la mayor temperatura determinada solamente por 

las condiciones ambientales (sin ajustarla al tráfico, velocidad o carga) 

(AASHTO, 2014). 

 El comportamiento elástico puede proporcionar al técnico un 

indicativo de hasta qué punto es posible que el ligante sea modificado 

por un polímero elastométrico (AASHTO, 2014). Normalmente la 

incorporación al ligante de algunos tipos de polímeros proporciona a 

aquél una elasticidad mayor que la que presenta sin el polímero 

(Angulo Rodríguez, 2005). 

 La recuperación elástica (RE) es empleada por muchas agencias 

de carreteras para especificar el grado de los bitúmenes modificados. 

Los actuales estándares ASTM/AASHTO para la RE utilizan el 

ductilómetro estándar de baño como el aparato de medida. Se ha 

desarrollado un nuevo procedimiento para medir la recuperación 
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elástica con el Reómetro de Corte Dinámico (RE-RCD), el cual fue 

usado para probar diferentes ligantes modificados con polímeros. 

Generalmente los ligantes con mayor RE-RCD mostraron mayor 

porcentaje de recuperación y resistencia a la fatiga (Clopotel & Bahia, 

2012). 

 La norma empleada por el MTC para determinar la recuperación 

elástica es la ASTM D 6084 la misma que se muestra en el Anexo 5.  

2.4 DISEÑO TAGUCHI. 

 Desde el año de 1960, se ha empleado con gran éxito el método Taguchi 

a fin de mejorar la calidad de los productos japoneses. Durante los años 80 

muchas empresas finalmente reconocieron que los antiguos métodos 

empleados para garantizar la calidad no eran competitivos con los métodos 

japoneses. Los antiguos métodos para garantizar la calidad estaban 

basados principalmente en la inspección de los productos en su cadena de 

producción y el rechazo de aquellos productos que no cumplían con un 

adecuado rango de aceptación. Sin embargo Taguchi rápidamente 

concluyó que ninguna inspección podría mejorar el producto (Simpson, 

1989).  

 Las técnicas Taguchi son técnicas estadísticas para realizar experimentos 

que pueden determinar las mejores combinaciones de variables de 

productos y procesos para fabricar o desarrollar un producto. El método del 

Dr. Taguchi para el diseño de experimentos utiliza técnicas que implican 

bajos costos y que son aplicables a los problemas y requerimientos de la 

industria moderna (Pentón & del Castillo, 2012). Esta técnica de diseño se 

basa en la idea de que el minimizar la variación del comportamiento del 

producto es la principal forma de mejorar la calidad de este. A fin de 

conseguir esto último es que se presta especial atención a diseñar sistemas 

de tal manera que su desempeño sea el más estable y confiable al precio 

más bajo. Más aún, la técnica Taguchi proporciona la oportunidad de 

reproducir las muestras en condiciones óptimas para el trabajo 

experimental y evaluar así la precisión de los resultados  
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 Esta técnica emplea arreglos ortogonales (AO) para la planificación 

robusta de los experimentos, estos AO son Cuadros que representan el 

método de realizar los experimentos; los cuales pueden también 

considerarse como un experimento factorial fraccionado.  

 

 

 

 

Figura 7. Simbología de los arreglos ortogonales. 

 

L: Indica que es un arreglo ortogonal. 

4: Indica el número de experimentos o corridas experimentales. 

2: Indica el número de niveles para cada factor. 

3: Indica el número de variables o factores del arreglo ortogonal. 

 El presente trabajo fue desarrollado empleando un AO L4(23), el cual se 

muestra en la Cuadro 7. Este AO puede ser empleado para estudiar la 

interrelación de dos factores con dos niveles cada uno. Los factores 

estudiados son el CRM como porcentaje en peso del ligante asfáltico y la 

temperatura de digestión a fin de conseguir un producto homogéneo.  

2.4.1 Pasos del método Taguchi. 

 Los experimentos se llevarán a cabo de acuerdo con los pasos 

determinados por la metodología Taguchi, con la finalidad de 

determinar el porcentaje óptimo de trozos de caucho en la mezcla 

asfáltica y la temperatura optima de digestión de dicha mezcla. 

 El empleo de la metodología Taguchi implica los siguientes pasos 

(Athreya & Venkatesh, 2012), los cuales se muestran en la Figura 8:  

 Identificar la función principal y sus efectos laterales. 

 Identificar los factores de ruido, condiciones de prueba y 

características de calidad. 
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 Identificar la función objetivo a ser optimizada. 

 Identificar los factores de control y sus niveles. 

 Seleccionar un arreglo ortogonal adecuado y construir la matriz. 

 Ejecutar los experimentos de la matriz. 

 Examinar los datos; predecir los niveles óptimos y performance 

de los factores de control. 

 Verificar los experimentos. 

2.4.2 Relación señal/ruido 

En los diseños Taguchi, una medida de la robustez utilizada para 

identificar los factores de control que reducen la variabilidad en un 

producto o proceso al minimizar los efectos de los factores 

incontrolables (factores de ruido). En la Figura 8 se pueden observar 

los pasos planteados por Taguchi para el diseño de parámetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Método Taguchi para el diseño de parámetros. 

Fuente: Athreya, S. (2012) 

1. LLUVIA DE IDEAS

2. IDENTIFICAR LOS PARÁMETROS DE 
DISEÑO Y FACTORES DE RUIDO

 Parámetros de diseño: Variables 
bajo control.

 Factores de Ruido: Variables que no 
pueden controlarse o variables 
cuyo control es demasiado costoso.

3. CONSTRUIR EL DISEÑO DEL 
EXPERIMENTO (DDE)

 Idealmente se desea investigar 
todas las posibles combinaciones 
de parámetros de diseño y factores 
de ruido para luego escoger los 
mejores parámetros de diseño. Sin 
embargo, las restricciones de costo 
y tiempo frecuentemente impiden 
desarrollar todas las pruebas. Aquí 
es donde interviene el Diseño de 
Experimentos.

4. EJECUTAR LOS EXPERIMENTOS

5. ANALIZAR LOS RESULTADOS



43 
 

Los factores de control son aquellos diseños y parámetros de 

procesos que pueden ser controlados. Los factores de ruido no 

pueden controlarse durante la producción o utilización del producto, 

pero en algunos casos pueden ser controlados durante el 

experimento.  

La relación señal/ruido mide como varía la respuesta en relación al 

valor nominal o meta bajo diferentes condiciones de ruido. Es posible 

elegir diferentes relaciones señal/ruido dependiendo del objetivo del 

experimento (Figura 9): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Relaciones señal/ruido 

Fuente: http://support.minitab.com/en-us/minitab/17/topic-

library/modeling-statistics/doe/taguchi-designs/what-is-the-signal-to-noise-

ratio/ 

Los experimentos Taguchi emplean un proceso de optimización de 

dos pasos. En el Paso 1 se emplea la relación señal/ruido a fin de 

identificar los factores de control que reducen la variabilidad. En el 

Paso 2, se identifican los factores de control que desplazan la media 

hacia la meta y que tienen un efecto nulo en la relación señal/ruido.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 INTRODUCCIÓN 

El estudio se llevó a cabo en el departamento de Puno, en la zona del 

Altiplano Peruano-Boliviano y a orillas del Lago Titicaca; con temperaturas 

anuales promedio que varían entre 21°C y - 22°C (de acuerdo a información 

proporcionada por el Senamhi). Así mismo el promedio anual de las 

precipitaciones pluviales registradas en la estación meteorológica de Puno 

para la serie histórica 1993 – 2010 es de 67.6 mm, de acuerdo con 

información proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorología e 

Hidrografía de Puno. 

 Habiendo precisado el planteamiento del problema y definido el alcance 

inicial de la investigación, cual es determinar la factibilidad técnica del 

empleo de caucho de neumáticos reciclados como relleno elastométrico en 

los pavimentos asfálticos, con la finalidad de mantener o mejorar la 

performance de estos últimos, y así mismo que estos soporten los factores 

climatológicos propios de las zonas de altura. Es que se tiene que solucionar 

primeramente dos problemas específicos: a) ¿Cuál es la cantidad adecuada 

de caucho reciclado de neumáticos para ser añadida como relleno 

elastométrico? y; b) ¿Cuál será la temperatura de mezcla más adecuada 

para añadir los fragmentos de caucho reciclado de neumáticos?   

  Así mismo, en el presente trabajo se plantean como hipótesis: a) que 

añadiendo alrededor del 20% (del volumen de bitumen) de caucho reciclado 

como relleno elastométrico en las mezclas asfálticas, estas mantienen o 
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mejoran su elasticidad y resistencia; y b) que manteniendo una temperatura 

de digestión de alrededor de 160°C se pueden añadir fragmentos de caucho 

reciclado de neumáticos como relleno elastométrico de las mezclas 

asfálticas y así estas mantendrán o mejoraran su elasticidad y resistencia. 

 A fin de conseguir demostrar las hipótesis mencionadas, la metodología 

de la investigación se dividió en las siguientes tareas: 

Primear tarea: Determinar las propiedades mecánicas de las mezclas 

de caucho-asfalto. 

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio en las muestras de caucho-

asfalto a fin de caracterizar propiedades tales como penetración, viscosidad, 

punto de ablandamiento y recuperación elástica. Se prepararon varias 

muestras de caucho-asfalto con diferentes cantidades de caucho en trozos; 

estas mezclas se efectuaron a diferentes temperaturas previamente a su 

compactación a fin de evaluar los efectos de la interacción entre el caucho y 

el bitumen en las propiedades mecánicas del asfalto. 

3.2 MUESTRA Y POBLACIÓN 

A fin de constatar la modificación de la variable dependiente, es que en el 

diseño se han establecido como variables de control, los parámetros 

normados para un cemento asfáltico 120-150, el cual es el recomendado 

para climas de altura, con una temperatura media anual de 15 a 5°C  (Ver 

Cuadro 3).  

3.2.1 Determinación de la granulometría del caucho. 

 A fin de analizar la granulometría del caucho empleado en las 

pruebas este se tamizó; determinándose luego su distribución de 

tamaños, la misma que se muestra a continuación. 

A partir de los resultados se determina que el tamaño medio de la 

partícula de caucho es de 0.841 mm, correspondiente al tamiz #20, 

por lo cual se alcanzó una mayor acumulación de material en el tamiz 

#30. De manera general se aprecia una tendencia en los tamaños de 

la partícula del material empleado, la que indica la presencia de un 
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mayor porcentaje de gruesos en comparación con los finos, tal como 

se observa en la Figura 10. 

Cuadro 7. Distribución de tamaño de partículas 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Distribución del tamaño de partículas 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.2 Especificaciones del asfalto. 

El asfalto recomendado por el MTC para los climas del Altiplano, 

con temperaturas media anuales de 15 a -5°C es el de PG 120 – 150, 

cuyas características se presentan en la Hoja de Especificaciones 

Técnicas de Petroperú y la Hoja de Datos de Seguridad de Materiales 

publicada por Petroperú, las que se muestran en el Anexo 7. 

3.2.3 Preparación de la muestra. 

Se prepararon dos lotes de agregado y bitumen con un peso de 

1,500 gramos cada uno, con contenidos de caucho en trozos de 20 y 
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25% en volumen. Con la finalidad de que este método funcione, las 

mezclas de prueba deben contener un rango de caucho que sea igual 

o esté por encima del contenido estimado como óptimo. De acuerdo 

con la bibliografía citada se estima que 20% es el valor óptimo de 

caucho. 

Las cuatro muestras modificadas se prepararon mediante el 

proceso seco en donde se añadieron al agregado las partículas de 

caucho granulado, con tamaños de entre 0.4 a 10 mm, en el lote y se 

mezclaron por quince minutos a diferentes temperaturas de mezcla 

(160 y 165°C para cada lote). 

Se prepararon cinco muestras, cada una con las siguientes 

especificaciones: 

M00-00: Muestra patrón, asfalto no modificado. 

M01-01: 20% de caucho, 160°C temperatura de digestión. 

M01-02: 20% de caucho, 165°C temperatura de digestión. 

M02-03: 25% de caucho, 160°C temperatura de digestión. 

M02-04: 25% de caucho, 165°C temperatura de digestión. 

 

Las variables independientes (porcentaje en volumen del caucho y 

temperatura de digestión) fueron manipuladas en dos grados de 

variación, ya que de la bibliografía se han podido establecer valores 

referenciales para cumplir con los parámetros establecidos para un 

pavimento asfaltico para climas de altura. Por lo tanto, se tuvieron dos 

grupos experimentales. De esta manera se consiguió determinar si 

distintos niveles de las variables independientes producen diferentes 

efectos y si estos efectos mejoran o no la performance de los asfaltos 

en zonas de altura.                                    

3.2.4. Compactación de la muestra. 

Previamente a la compactación de las muestras, se permitió un 

tiempo de digestión de dos horas a fin de posibilitar una adecuada 

digestión entre el ligante y los fragmentos de caucho.  
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Cuadro 8. Criterio de diseño Marshall 

 

Fuente: (Christopher et al., 2011) 

Posteriormente cada una de las muestras fue calentada a la 

temperatura de compactación anticipada (150°C) y luego compactada 

con un martillo Marshall; el cual es un aparato que aplica presión a 

una muestra a través de una pata compactadora. Los parámetros 

importantes de la compactación son los siguientes: 

 Tamaño de la muestra: el tamaño debe ser de 102 mm de diámetro 

y 64 mm de altura. 

 Pata compactadora: debe ser plana y circular; con un diámetro de 

98.4 mm, correspondiente a un área de 76 cm2. 

 Presión de compactación: especificada como la caída de un martillo 

desde una altura de 457.2 mm con un peso de 4,536 g. 

 Número de golpes: típicamente puede encontrarse entre 35, 50 o 

70 en cada lado, dependiendo del tráfico anticipado, de acuerdo al  

Cuadro 8. 

 

Método de compactación: la pata compactadora golpea la muestra 

en la parte superior, cubriendo casi la totalidad del área de la muestra. 

Después de 75 golpes, se volteó la muestra y se repitió el 

procedimiento. Se determinó este número de golpes a fin de 

conseguir que el diseño del pavimento asfáltico pueda soportar las 

peores condiciones posibles de tráfico y temperatura. 

Criterio de mezcla Tráfico ligero 

(<104 ESAL) 

Tráfico medio 

(104 – 106 ESAL) 

Tráfico pesado 

(>106 ESAL) 

Min. Máx. Min. Máx. Min. Máx. 

Compactación 

(número de golpes en cada lado 

de la muestra) 

35  50  75  

Estabilidad 

(mínimo) 

2224 N 3336 N 6672 N 

    

Flujo (0.25 mm) 8 20 8 18 8 16 

Vacíos de aire (%) 3 5 3 5 3 5 
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3.3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.3.1 Materiales 

En el presente trabajo de investigación se emplearon los siguientes 

equipos especializados para la caracterización y tratamiento de los 

materiales asfálticos y poliméricos: 

 Horno de calentamiento (Cole Palmer). 

 Balanza electrónica analítica de 0.001 g de precisión (Cohaus). 

 Penetrómetro (Cole Palmer). 

 Equipo de punto de ablandamiento (anillo y bola). 

 Ductilómetro. 

 Equipo de punto de chispa (copa abierta de Cleveland). 

 Viscocímetro (Brookfield DV II+) 

 Tamices (Taylor). 

 Agitador. 

 Equipo de estabilidad al almacenamiento. 

 Equipo de recuperación elástica por torsión. 

 Balanza. 

 Plancha de calentamiento con control de temperatura. 

3.3.2 Prueba de ensayo por penetración 

De acuerdo a la norma MTC E 304-200 (Ver Anexo I) la penetración 

se define como “la distancia expresada en decimas de milímetro hasta 

la cual penetra verticalmente en el material una aguja normalizada en 

condiciones definidas de carga, tiempo y temperatura”.  

Para la ejecución de esta prueba se contó con el penetrómetro Cole 

Palmer (Ver Figura 11).  

Se prepararon cinco muestras de 85 gramos, cada una con dos 

moldes de prueba; para la preparación de las muestras se tomaron 

850 gramos de material de la muestra de laboratorio. Se procedió a 

calentar las muestras por treinta minutos hasta que alcancen la fluidez 

necesaria para su vertido en  los moldes cilíndricos de aluminio y con 

fondo plano. Dichos moldes tienen las siguientes dimensiones (de 
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acuerdo a la norma MTC E 304 - 200): diámetro 55 mm, profundidad 

35 mm. Después de llenar los moldes se cubrieron estos con vasos 

de vidrio invertidos a fin de evitar la formación de burbujas y 

protegerlos del polvo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Penetrómetro de asfalto 

Fuente: http://engineeringtraining.tpub.com 

Se dejó enfriar las muestras por un tiempo de una hora y una vez 

solidificadas se procede a extraerlas de los moldes, sumergiéndolas 

en un baño de agua a temperatura de 25°C, por el lapso de una hora 

para su respectivo acondicionamiento.  

Transcurrida la hora de acondicionamiento de las muestras se 

extraen una por una y se las somete a la prueba con el penetrómetro 

Cole Palmer, para lo que se ejecutaron tres penetraciones por 

muestra, de acuerdo a lo recomendado en la norma MTC e 304 - 200. 

Así mismo se tuvo el cuidado de ejecutar cada prueba de penetración 
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por el lado de la muestra que estuvo en el fondo del molde ya que la 

superficie superior tiende a formar una película de mayor dureza. 

A continuación se muestran los resultados de los ensayos de 

penetración efectuados con el asfalto modificado con diferentes 

porcentajes de caucho de neumático y para diferentes temperaturas 

de digestión (Cuadro 9). 

Cuadro 9. Resultados del ensayo de penetración 

 

 

 

 

Fuente: Preparado por el autor, Instituto del Asfalto 

Así mismo se ejecutó un ensayo de penetración para la muestra 

patrón, los resultados del cual arrojaron un valor de 150 décimas de 

mm; por lo cual se concluye que esta se encontraba dentro de los 

parámetros establecidos para este tipo de asfalto. 

3.3.3 Prueba de viscosidad rotacional 

Durante la reacción entre el asfalto y el caucho reciclado hay una 

reducción temporal de la fracción aceitosa del asfalto y un incremento 

del tamaño de la partícula de caucho con una consecuente reducción 

del espacio entre partículas. Esto implica la formación de estructuras 

tipo gel que incrementan la viscosidad hasta en un factor de 10. 

Esta mayor viscosidad permite una mayor flexibilidad a bajas 

temperaturas, lo que a su vez limita la formación de grietas y la 

deformación permanente; sin embargo una elevada viscosidad 

también ocasiona problemas de trabajabilidad del asfalto dificultando 

su colocación y compactación. 
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La prueba consiste en determinar la viscosidad aparente de la 

mezcla de asfalto-caucho midiendo el torque de la rotación de un eje 

en el material a una determinada velocidad.  

A fin de preparar la muestra para la determinación de la viscosidad 

rotacional Brookfield se observaron las siguientes recomendaciones: 

 Ante todo es necesario evitar el sobrecalentamiento de la muestra 

ya que puede ocasionar su inflamación. La temperatura 

seleccionada es de 175°C, de acuerdo a lo normado por el MTC, 

siendo el punto de inflamación del asfalto de 232°C. 

 Se eligió un volumen de muestra de 10 ml, el husillo seleccionado 

fue el número 27 con un radio de 9.525 mm, de acuerdo a las 

recomendaciones del fabricante. 

 Se evita exceder el llenado del contenedor ya que el resultado de 

la prueba es sensible a la cantidad de muestra que se utilice, es 

recomendable llenar este a un 25% de su capacidad. El nivel 

superior de la muestra debe interceptar al brazo del husillo en la 

muesca que este tiene para tales efectos. 

 Se debe agitar suficientemente la muestra a fin de homogeneizarla. 

El equipo empleado para la prueba es el siguiente (ver Figura 12): 

 Viscosímetro digital Brookfield DV II + 

 Termómetro ASTM 

 Contenedor térmico Thermosel DV3TRV, el cual permite controlar 

la temperatura de la muestra hasta 300°C. 

 Agitador de muestras. 

A continuación se sigue el procedimiento descrito para la ejecución de 

la prueba: 

 Una vez preparada la muestra se coloca está en el contenedor 

térmico a la temperatura de prueba. 

 Se ajusta el husillo, introduciéndolo despacio y con cuidado hasta 

la profundidad indicada por la muesca en el brazo del mismo. 
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Luego se mueve el recipiente de la muestra hasta que el husillo se 

encuentre debidamente centrado. 

  Se deja reposar la muestra por espacio de 15 minutos a fin de que 

se equilibre su temperatura. 

 Ya que el modelo de viscosímetro es DV II +, la velocidad de 

rotación recomendada por el fabricante es de 12 rpm. 

 

 

Figura 12. Viscosímetro Brookfield DV II+ 

Fuente: Brookfieldengineering.com 

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 10. 

Cuadro 10. Resultados de la prueba de viscocidad 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.4 Punto de ablandamiento 

 El punto de ablandamiento se define como la media de las 

temperaturas a la cual dos discos de bitumen se hacen lo 

suficientemente suaves que no puede soportar el peso de una bola de 

3.5 gramos caiga a una distancia de 25 mm. Se consigue medir el 

punto de ablandamiento mediante el método de anillo y bola, 

presentándose los resultados en °C. Este es un indicador de la rigidez 

del asfalto, muestra la tendencia del material a fluir a elevadas 

temperaturas.  

Una mayor rigidez del asfalto implica una mayor resistencia a la 

deformación permanente; sin embargo a bajas temperaturas el asfalto 

no debe ser demasiado rígido ya que es bien conocido que si el asfalto 

tiene un bajo punto de ablandamiento será fácil que se presenten 

fracturas dentro de este. 

Para la ejecución de la prueba de punto de ablandamiento se siguió 

la norma MTC e 307 – 2000, la que además requiere contar con el 

siguiente equipo: 

 Anillos de bronce, de bordes cuadrados con las dimensiones 

mostradas en la Figura 13. 

 Platos de base, hechos de material no absorbente, son 

espesor suficiente para prevenir la deformación y de tamaño 

adecuado para mantener dos o más anillos. Los platos serán 

planos. 

 Bolas de acero, de 9.5 mm de diámetro, pesando cada una 

3.5, ±0.05 g. 

 Guías de contacto de las bolas, confeccionadas de broce, 

con la forma, apariencia y dimensiones de la Figura 12. 

 Baño, recipiente de vidrio que se puede calentar, con un 

diámetro interno no menor a 85 mm y altura entre la base y 

el borde de 120 mm como mínimo, con una capacidad de 

800 ml. 
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 Soporte de anillos y montaje completo, un soporte de broce 

diseñado para sostener los anillos en posición horizontal, 

con la forma y dimensiones mostradas en la Figura 13. 

 Termómetro, el que se colocará en el montaje, cuidando que 

el extremo del bulbo esté a nivel con el fondo de los anillos 

y dentro de los 13 mm alrededor de ellos, pero sin tocar los 

anillos ni el soporte. 

 Líquido para el baño, el cual deberá ser agua destilada 

recién hervida para evitar la formación de burbujas. 

 Agentes aislantes, consistentes en aceites siliconados para 

evitar la adherencia del bitumen sobre el plato base al 

momento de preparar los discos. 

Preparación de las muestras: antes de proceder con la preparación 

de las muestras se verifica que se cuenta con los materiales y equipos 

necesarios para la prueba. Luego se procede de la siguiente manera: 

 Se calienta la muestra de material bituminoso en forma 

cuidadosa, agitándola frecuentemente para evitar los 

sobrecalentamientos localizados, hasta asegurar que este lo 

suficientemente fluida para poderla verter. Al agitarla se 

debe evitar la formación de burbujas. 

El calentamiento de la muestra no debe tomar más de 60 

minutos y en ningún caso la temperatura excederá los 110°C 

por encima del punto de ablandamiento esperado. 

 Se calientan los dos anillos de bronce sin el plato base, 

aproximadamente a la misma temperatura del producto 

asfaltico y luego se colocan estos sobre el plato base, 

tratado con el aceite siliconado como aislante. 

 Se vierte el producto dentro de los anillos con un ligero 

exceso  y se deja enfriar a temperatura ambiente por espacio 

de 30 minutos. 

 Cuando las muestras están frías se corta el exceso del 

material de la parte superior con un cuchillo precalentado, 
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para que la superficie del disco coincida con la parte superior 

del anillo. 

 

Figura 13. Soporte de anillos y montaje  

Fuente: MTC E 307 - 200 

Una vez preparadas las muestras se continúa con el siguiente 

procedimiento: 

 Se seleccionó agua destilada como baño líquido ya que se espera 

un punto de ablandamiento menor a 80°C, se empleó un 

termómetro de 15 centímetros. La temperatura al iniciar la prueba 

fue de 5°C. 
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 Se ensamblaron los aparatos colocando los anillos con las 

muestras, las guías para las bolas y los termómetros en posición. 

A continuación se llenó el baño líquido hasta una altura de 105 mm. 

Empleando las tenazas se colocaron las bolas en el baño a fin de 

que adquieran la misma temperatura de iniciación que el resto del 

montaje. 

 Se colocó todo el conjunto del baño en agua con hielo y se calentó 

suavemente hasta alcanzar una temperatura de iniciación de 5°C y 

mantenerla durante 15 minutos. 

 Empleando las tenazas se colocaron las bolas en las guías para su 

centrado. 

 Se calentó el baño de manera pausada a fin de asegurar que la 

velocidad de elevación de la temperatura fuese constante a  5°C. 

 En el momento en que el producto bituminoso rodeando la bola 

toca el fondo del baño se anotó la temperatura indicada para cada 

anillo y bola. En caso de que la diferencia entre las dos 

temperaturas observen una diferencia que exceda en 1°C la prueba 

deberá repetirse.  

Resultados. En el Cuadro 11 se muestran los resultados para los 

ensayos del punto de ablandamiento.  

Cuadro 11. Resultados para el punto de ablandamiento 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tal como se observa, el resultado se obtiene del promedio de 

temperatura en el que las bolas tocan el fondo de la base. 
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3.3.5 Recuperación elástica. 

 Esta prueba mide la recuperación elástica de un material 

bituminoso mediante la deformación recuperable determinada 

después de separar mediante elongación una briqueta espécimen del 

material, tal como se muestra en la Figura 14. Las muestras son 

elongadas hasta una distancia específica a una velocidad y 

temperatura específica. De acuerdo a lo determinado en la norma 

ASTM D 6084 – 97 esta prueba debe efectuarse a una temperatura 

de 25 ± 0.5°C y a una velocidad de 5 cm/min ± 5.0%. 

 Para la ejecución de esta prueba se emplearon los siguientes 

materiales: 

 Molde. El molde es de diseño similar al mostrado en la Figura 

14, el material del mismo es de bronce y sus dimensiones son 

las mostradas. 

 Baño de agua fin de acondicionar la muestra. El baño de agua 

se mantuvo a una temperatura de 25°C, con una variación no 

mayor a 0.1°C; de acuerdo a lo especificado por la norma 

empleada. La muestra fue sumergida a una profundidad de 12 

cm. Colocada sobre una bandeja perforada ubicada a 5 

centímetros del fondo del baño. 

 Máquina de prueba. Para la elongación de la muestra de 

material bituminoso, esta permite una elongación continua de 

una muestra sumergida en el baño de agua. Los dos ganchos 

son separados a una velocidad uniforme de 50 mm por minuto. 

Esta máquina de prueba incorpora centímetros en sus 

deslizaderas a fin de medir la elongación de las muestras 

asfálticas. 

 Termómetro. Un termómetro ASTM 63C con un rango de -8 a 

32°C. 

 Tijeras. Capaces de cortar el material bituminoso. 
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 Horno. Con capacidad de mantener una temperatura de 135 ± 

5.5°C 

 

Figura 14. Molde para muestras 

Fuente: ASTM D 6084-97 

La preparación de la muestra se efectuó de la siguiente manera: 

 En primer lugar se calienta la muestra a una temperatura 

entre 75 y 100°C, la cual está por encima del punto de 

ablandamiento. 

 Se unta las superficies en donde descansarán los moldes y 

a los moldes con una mezcla en partes iguales de glicerina 

y talco; esto a fin de evitar que el bitumen se adhiera a estas 

superficies. Se debe tener cuidado de no mover las 

diferentes piezas del molde a fin de no distorsionar la forma 

de la muestra. 

 Una vez calentado el bitumen se rellenan los moldes con 

este, teniendo cuidado de llenarlos completamente. 

Posteriormente se dejan enfriar al medio ambiente por 

espacio de 30 – 45 minutos. 

A

D

C

S

S’

B t'

A   36.5 ± 0.1 mm
B   30 ± 0.1 mm
C   17 ± 0.1 mm
D   10 ± 0.1 mm
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Una vez preparadas las muestras se procede de la siguiente 

manera: 

 Se sumergen los moldes con las muestras en un baño de 

agua a la temperatura de prueba de 25°C por un periodo de 

½ hora. 

 Removiendo los moldes de sus bases se aseguran estos a 

la máquina de pruebas, retirándose cualquier material en 

exceso con un cuchillo o espátula. Se debe evitar deformar 

los moldes. 

 Los moldes permanecen en el baño de agua a la 

temperatura de prueba por un tiempo de 90 minutos antes 

de iniciar la prueba. 

 Antes de comenzar a elongar los moldes se deberá verificar 

que la escala de la máquina de pruebas este en cero. 

 Se detiene la elongación a una distancia de 10 ± 0.25cm y 

se cortan las muestras por la mitad empleando para ello una 

tijera. Se permite que las muestras se mantengan en el baño 

de agua a la temperatura especificada por un tiempo de 60 

minutos. Luego de los 60 minutos se retrocede el equipo 

hasta una posición en donde los extremos de las muestras 

nuevamente se toquen. 

En el Cuadro 12 se muestran los resultados de los ensayos de 

recuperación elástica efectuados a la muestra patrón y a cada una de 

las muestras con diferentes contenidos de caucho y diferentes 

temperaturas de digestión. Se debe indicar que, de acuerdo a lo 

especificado en la norma ASTM D 6084 – 97, la prueba se efectuó 

con tres especímenes repetidos de la misma muestra. Finalmente el 

resultado de la recuperación elástica viene dado por el promedio de 

los resultados para las tres diferentes muestras. 

Así mismo, para el cálculo de la recuperación elástica se empleó la 

siguiente formula: 

 
100




E

XE
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En donde: 

E = Elongación original de la muestra, en centímetros. 

X = Elongación de la muestra con los extremos cortados en contacto 

 

Cuadro 12. Resultados del ensayo de recuperación elástica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

En esta sección se muestran los resultados del diseño de la mezcla 

asfáltica modificada con caucho reciclado de neumáticos. Además se analizan 

los efectos de la concentración de caucho y la temperatura de digestión en las 

características de performance seleccionadas como deseables para los asfaltos 

de altura.  

Segunda tarea: Modelo analítico. 

El modelo analítico emplea el método de diseño Taguchi, mediante el cual 

se analizó la influencia relativa del porcentaje de fragmentos de caucho reciclado 

de neumáticos a ser mezclados con el pavimento asfáltico así como la 

temperatura de digestión de esta mezcla. Para ello Taguchi ha desarrollado una 

serie de arreglos ortogonales, los más utilizados y difundidos según el número 

de factores a analizar se muestran en el Cuadro 13. 

Cuadro 13. Arreglos ortogonales Taguchi. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

Fuente: Pentón & Del Castillo 2012. 
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Con el diseño Taguchi se pretende que el pavimento asfaltico sea insensible 

a los climas de altura, mejorando su elasticidad y resistencia. Se tiene como 

hipótesis que son dos los factores que afectan las características deseables para 

un asfalto adecuado para climas de altura (penetración, viscosidad, 

ablandamiento y recuperación elástica), siendo estos el porcentaje de caucho en 

la mezcla y la temperatura de digestión de esta. 

En nuestro caso estamos interesados en analizar el efecto de dos variables 

(factores) a dos niveles cada uno, por lo que se eligió el arreglo ortogonal L4(2)3. 

Esto implica que se ejecutaron 4 pruebas o condiciones experimentales. 

Explicando la simbología del arreglo ortogonal empleado podemos mencionar 

que: 4 es el número de experimentos a realizar; 2 representa al número de 

niveles de las variables (factores); 3 es el número de variables independientes 

que se pueden analizar, recordamos que en nuestro caso son dos las variables 

independientes a analizar (Ver Cuadro 14). 

En general, para un arreglo a dos niveles, el número de columnas (efectos o 

factores) que se pueden analizar, es igual al número de filas menos uno (Pentón 

& del Castillo, 2012). 

Cuadro 14. Factores investigados. 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

A fin de analizar el efecto de estos factores, es necesario variarlos, es decir 

probarlos bajo diferentes niveles cada uno; para lo cual se han seleccionado dos 

niveles para cada factor, llamándolos arbitrariamente nivel bajo (1) y nivel alto 

(2). En el Cuadro 15 se muestra una descripción de ambos factores y sus niveles. 

En donde: 

 El factor A representa al volumen de caucho en la mezcla del agregado 

asfaltico. 
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 El factor B representa la temperatura de digestión de la mezcla asfáltica con 

el agregado. 

 Como en nuestro caso se analizaron solamente dos factores, de acuerdo a 

las técnicas de diseño de arreglos ortogonales se emplearan solamente las 

combinaciones de las columnas 1 y 2 del Cuadro 14. 

Cuadro 15. Arreglo ortogonal L4(2)3 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Explicando la Cuadro 14 podemos mencionar que para la corrida 

(experimento) 1, tanto el volumen de caucho como la temperatura de digestión 

se fijan en su valor mínimo (20% de caucho y 160° C para la temperatura). En la 

segunda corrida el volumen de caucho permanece en su valor mínimo y se 

incrementa la temperatura a su valor máximo (165°C). En la tercera corrida se 

aumenta el volumen de caucho a su valor máximo y se mantiene la temperatura 

en su valor mínimo. En la cuarta y última corrida ambos factores se fijan en su 

valor máximo. De esta manera se cumple con investigar todas las combinaciones 

posibles para los factores. 

En el Cuadro 16, se muestra el arreglo ortogonal empleado y los resultados 

obtenidos de las diferentes pruebas para cada una de las variables de control. 

4.1 RAZÓN SEÑAL/RUIDO 

El método robusto de Taguchi es útil para determinar la mejor 

combinación de factores controlables, en nuestro caso el porcentaje de 

caucho añadido al asfalto y la temperatura de digestión, ofrece mayor 

insensibilidad a los factores incontrolables, para lo cual se debe calcular la 

razón señal/ruido.  
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Cuadro 16. Resultados para las variables de control 

Fuente: Elaboración propia. 

La combinación que maximice el valor para la viscosidad, punto de 

ablandamiento y recuperación elástica es el arreglo más adecuado para 

rechazar los efectos que producen las variables no controladas, como lo que 

se busca es maximizar los valores de las variables de control se aplicó la 

siguiente fórmula: 














  

n

i
iYnN

S
1 2

11
log10  

En donde Y es el valor de la característica de la calidad medida a partir de 

las pruebas y n es el número de ensayos de la prueba. 

Así mismo se desea minimizar el valor de la variable penetración, ya que 

asfaltos con una menor penetración son asfaltos más resistentes. Es por ello 

que para minimizar este valor se aplicó la siguiente fórmula: 









  

n

i iY
nN

S
1

21
log10  

En las siguientes Cuadros se muestran los resultados del cálculo de la 

razón señal/ruido para los factores de control propuestos y los diferentes 

factores controlables. 

A partir de los resultados de la Cuadro 17, dado un incremento en el 

porcentaje de caucho, para la razón S/N para los diferentes factores de 

control. Se puede concluir que en proporción al incremento del porcentaje de 

caucho en la mezcla asfáltica hay un incremento en tres de las 

características de performance de este: viscosidad, ablandamiento y 

recuperación elástica. Y una disminución en la penetración del asfalto, 
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debida principalmente al incremento de la viscosidad. Lo cual es deseable 

para asfaltos empleados en condiciones de altura. Así mismo, se observa 

que los valores de la viscosidad son los de mayor variación, siguiéndole en 

orden de importancia la recuperación elástica y el punto de ablandamiento. 

Cuadro 17. S/N Para el cambio en el porcentaje de caucho. 

 

 

  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

        Cuadro 18. S/N Para el cambio en la temperatura de digestión 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Del Cuadro 18  podemos observar que la razón S/N de los diferentes 

factores de control para el cambio en la temperatura de digestión aumenta 

con el incremento de temperatura; sin embargo la variación ocurre en menor 

grado que aquella ocasionada por mayores porcentajes de caucho presentes 

en la mezcla asfáltica.  

Por lo anterior es que podemos concluir que es más importante 

incrementar el porcentaje de caucho presente en la mezcla que la 

temperatura de digestión. Lo cual es un resultado favorable para evitar 

incurrir en los mayores costos de tener que calentar la mezcla a mayores 

temperaturas. 

El arreglo ortogonal empleado para llevar a cabo el diseño del 

experimento mediante el método Taguchi ha simplificado el uso de este tipo 

de diseño, en contraste con los enfoques tradicionales.  
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4.1 PENETRACIÓN 

La penetración disminuye en tanto se incrementa la cantidad de caucho y 

a una cantidad de 25% esta se mantiene constante. Este comportamiento se 

justifica debido a que el caucho hace que el asfalto sea más viscoso. Se 

conoce que el tiempo de reacción influencia el valor de la penetración, sin 

embargo esta variable no ha sido estudiada en el presente trabajo, 

habiéndose fijado un tiempo de reacción de 90 minutos. 

4.2. VISCOSIDAD 

Las pruebas de laboratorio confirman que la viscosidad aumenta cuando 

el caucho reciclado de neumático se añade al ligante asfáltico, lo cual ocurre 

debido a la absorción de los aceites aromáticos del asfalto y al 

esponjamiento de las partículas de caucho. Los ligantes con 20 y 25% de 

caucho exhiben un incremento de viscosidad de aproximadamente 69% y 

79% de la viscosidad de un asfalto no modificado. A partir de estos datos se 

hace aparente que el efecto del caucho sobre la viscosidad, es más 

pronunciado a mayores concentraciones de este. 

Un bitumen con una mayor viscosidad generalmente tendrá una mayor 

temperatura de falla y por lo tanto una mayor vida útil debido a una mayor 

estabilidad ante la temperatura.  

Además de un incremento de la viscosidad a mayores temperaturas, las 

partículas de caucho también contribuyen a mejorar la resistencia a la 

formación de fracturas en pavimentos asfálticos a bajas temperaturas, 

disminuyendo el índice de envejecimiento 

4.3 PUNTO DE ABLANDAMIENTO 

El punto de ablandamiento aumenta en tanto aumenta el porcentaje de 

caucho, lo cual es un indicativo de una mejor performance ante la 

deformación permanente. Es mediante la adición de fragmentos de caucho 

que se consigue disminuir la rigidez del asfalto y hacerlo menos proclive a 

desarrollar fracturas internas que luego se reflejen en la superficie de este. 

Se ha observado que mientras mayor sea la cantidad de fragmentos de 

caucho, mayor será la viscosidad del asfalto y el punto de ablandamiento 

será también mayor. 



68 
 

El incremento del contenido de caucho en la mezcla puede ser 

correlacionado con el incremento en la relación asfaltenos/resinas lo cual 

probablemente mejora las propiedades de rigidez, haciendo que la mezcla 

asfalto-caucho sea menos susceptible a los cambios de temperatura. El 

incremento en el valor del punto de ablandamiento origina un ligante asfáltico 

más rígido, el cual tiene la capacidad de mejorar su recuperación después 

de la deformación elástica. 

La variación del punto de ablandamiento debido a las diferentes 

temperaturas de digestión y contenido de caucho en la mezcla asfáltica 

mostró resultados significativos en todas las mezclas modificadas. El 

incremento en la temperatura de digestión ocasionó un incremento en la 

masa de caucho mediante la interacción y el esponjamiento del caucho en 

el bitumen durante el proceso de digestión. Esto, a su vez, originó el 

incremento de los valores del punto de ablandamiento de las muestras de 

asfalto-caucho. El incremento del contenido del caucho en la mezcla puede 

correlacionarse con el incremento de la relación asfaltenos/resinas, la cual 

probablemente mejoro las características de rigidez del asfalto, haciendo 

que esta mezcla modificada sea menos susceptible a los cambios de 

temperatura. 

 4.4 RECUPERACIÓN ELÁSTICA 

Al mejorar las características de la recuperación elástica se consigue 

disminuir la susceptibilidad al gradiente térmico del asfalto, disminuyendo la 

fragilidad de este en los climas fríos.  

Así mismo un asfalto con mejores valores de recuperación elástica tiene 

una menor susceptibilidad a los tiempos de aplicación de la carga, lo cual 

implica una mejor resistencia a un tráfico más intenso. Ya que la resistencia 

a la deformación permanente y a la rotura  incrementa en un rango más 

amplio de temperaturas, tensiones y tiempos de carga. 

De acuerdo a todo lo anteriormente expuesto podemos concluir que: “La 

solución a los problemas de fisuramiento térmico de las estructuras asfálticas 

trabajando en climas de altura, se encuentra en utilizar un ligante asfáltico 

modificado que permita obtener una mezcla capaz de mantenerse flexible y 
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elástica a la temperatura más baja prevista para su vida en servicio y con 

mejor resistencia a la fatiga y al envejecimiento” (Del Águila, 1999). 
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CONCLUSIONES 

- El presente estudio permite concluir que la influencia que ejerce la 

cantidad de caucho reciclado de neumático sobre el comportamiento del 

asfalto-caucho (Promedio S/N = 4.27), es mayor que aquella de la 

temperatura de digestión (Promedio S/N = 0.4). Al usar caucho reciclado 

como modificador del ligante asfáltico la viscosidad aumentó en 140%, lo 

que le confiere al asfalto una mayor flexibilidad a bajas temperaturas y 

mejor estabilidad a altas temperaturas. 

- Al haber incrementado la recuperación elástica del 40% para el asfalto 

virgen hasta un 81% para el asfalto modificado con caucho se concluye 

que todos los ligantes asfálticos mezclados con caucho presentan una 

mejor performance en climas fríos, mejorando la resistencia a la 

deformación permanente y por ende a la formación de fracturas. La razón 

de esto definitivamente se encuentra conectada a las partículas elásticas 

de caucho.  
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- Así mismo se concluye que con un incremento de la temperatura de 

digestión a 165°C se mejoran las propiedades del asfalto, sin embargo la 

importancia relativa de la temperatura de digestión es menor a aquella del 

porcentaje de caucho reciclado. 

- A fin de conseguir mejores características en los rangos de bajas 

temperaturas, se deben tener presente factores tales como una 

temperatura de digestión de 165°C y un volumen de caucho en la mezcla 

de 25%. Ya que estos son factores que gobiernan la performance de las 

mezclas asfálticas.  

- El método Taguchi nos posibilito emplear técnicas de diseño de 

experimentos de bajo costo y la vez aplicables a nuestro problema; 

encontrando la combinación óptima de factores (cantidad de caucho 

reciclado y temperatura de digestión) y consiguiendo el desempeño más 

estable del asfalto-caucho. 

- La modificación del asfalto mediante caucho es una nueva área que tiene 

posibilidades prometedoras a futuro para mejorar aún más las 

propiedades del asfalto-caucho y al mismo tiempo eliminar el problema de 

la disposición de los neumáticos usados. 
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RECOMENDACIONES 

- En el presente trabajo no se estudió el efecto del tiempo de reacción sobre 

los parámetros de penetración, viscosidad, punto de ablandamiento y 

recuperación elástica. Asumiéndose el valor de 90 minutos para este 

caso, en base a referencias bibliográficas. Sin embargo se recomienda 

realizar estudios a fin de verificar la veracidad de este parámetro. 

- Se recomienda así mismo, realizar estudios a fin de determinar el tamaño 

adecuado de las partículas de caucho, ya que se conoce que este 

parámetro podría afectar las propiedades del asfalto-caucho. 

- Se recomienda aplicar el presente estudio a fin de diseñar el ligante 

asfáltico para una de las vías de nuestra región y, verificar que las 

necesidades de mantenimiento se prolongan a una periodicidad de siete 

años, en vez de los cuatro, que normalmente se necesitaban en estos 

casos.  
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ANEXO 1. NORMA MTC E 304-2000 
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ANEXO 2. NORMA ASTM D 2196-05 
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ANEXO 3. NORMA MTC E 307-2000 
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ANEXO 4. NORMA ASTM D 6084-97 
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Anexo 5. Hojas de datos de PETROPERÚ 
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