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Resumen 

La presente investigacion tuvo como objetivo principal demostrar la influencia del 

gránulo de corcho en el mejoramiento de la mezcla asfáltica para el pavimento 

flexible en Jr. Vista Alegre, Collique. Como metodología se empleó de tipo 

aplicada, con un enfoque cuantitativo y un diseño experimental, cuya población 

tuvo una muestra de estudio de 60 briquetas con adición de gránulos de corcho 

en la M.A. de 0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, con técnicas de recolección de 

datos mediante el uso del programa Excel y ensayos de laboratorios. 

Los resultados de esta investigacion muestran que la concentración optimas de 

gránulo de corcho fueron de 0.5% y 1.0% luego del análisis de la estabilidad, 

flujo, rigidez (estabilidad/flujo) y porcentajes de vacíos, de acuerdo al ensayo de 

estudio de Marshall. De esta manera se obtuvieron valores de estabilidad de 

1392 Kg y 1116.33 Kg, flujo de 3.67 mm y 4.25 mm, relación de estabilidad/flujo 

de 3792.92 Kg/cm y 2626.66 Kg/cm y porcentajes de vacíos de 4.1% y5.2%. Es 

importante alegar que se deberá evaluar y analizar la condición que existe en la 

pavimentación considerando las características de su sistema vial que la 

población emplea para movilizarse. Además, se tendrá en cuenta las normativas 

técnicas del MTC. 

Palabras clave: Mezcla-granulo de corcho, porcentaje de vacíos con aire, 

estabilidad, flujo. 
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Abstract 

The present investigation had as main objective to demonstrate the influence of 

the cork granule in the improvement of the asphalt mix for the flexible pavement 

in Jr. Vista Alegre, Collique. The applied methodology was used, with a 

quantitative approach and an experimental design, whose population had a study 

sample of 60 briquettes with the addition of cork granules in the M.A. of 0.0%, 

0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%, with data collection techniques using the Excel 

program and laboratory tests. 

The results of this investigation show that the optimum concentration of cork 

granules were 0.5% and 1.0% after analysis of stability, flow, stiffness 

(stability/flow) and void percentages, according to Marshall's study test. In this 

way, stability values of 1392 Kg and 1116.33 Kg, flow of 3.67 mm and 4.25 mm, 

stability/flow ratio of 3792.92 Kg/cm and 2626.66 Kg/cm and void percentages of 

4.1% and 5.2% were obtained. It is important to argue that the condition that 

exists in the paving should be evaluated and analyzed considering the 

characteristics of its road system that the population uses to get around. In 

addition, the technical regulations of the MTC will be taken into account. 

Keywords: Mixture-granule of cork, percentage of air voids, stability, flow. 

. 
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I. INTRODUCCIÓN

Hoy en día la Ingeniería Civil se ha categorizado por realizar diversos 

estudios no solo en la construcción si no también en la infraestructura vial, 

contribuyendo en el mejoramiento de las carretas y su transitabilidad, que van 

de la mano con los diseños de pavimentación. En Colombia, en la ciudad de 

Santa Marta existe un aumento de la población trayendo consigo un excesivo 

tráfico vial; actualmente el diseño pavimentación ha sufrido un deterioro a las 

altas cargas que están sometidas, así como también los malos diseños, filtración 

de agua, temperaturas, y humedad; provocando así un menor periodo de vida 

útil (Junieles y Vence, 2020, p. 11). 

En el Perú al transcurrir de los años, se ha evolucionado los caminos; 

considerando que las primearas construcciones han evolucionado desde la 

época del Imperio Romano. Hoy en día la gran mayoría de red de vías presentan 

numerosas fallas, que no fueron diseñadas para soportar la carga vehicular 

pesada. Así mismo la alta densidad poblacional ha contribuido al aumento de la 

taza peatonal, y en consecuencias un incremento de números de accidentes de 

tránsito. Por consiguiente, es necesario realizar estudios minuciosos de cada 

diseño de infraestructura con el fin de mejorar el funcionamiento de estas. Por 

ello el Ministerio de Transporte y Comunicaciones trabaja para el mejoramiento, 

enfocándose no solo en la rehabilitación si no también en los factores climáticos 

que incluye en el deterioro de las vías. Por ello en nuestro país existe una mala 

gestión de planificación y un inadecuado diseño de pavimentación produciendo 

delimitación en el desarrollo para los ciudadanos (De la Cruz y Paredes, 2021, 

p. 109).

En esta investigación se ha desarrollado en el Jr. Vista Alegre, distrito Comas-

Collique. Se ha observado que la mayor parte de las vías se encuentran en mal 

estado, y existe una diversa complejidad de los diseños de pavimentos, ya que 

presentan una gran cantidad de fallas: fisuras, y levantamientos de los suelos; 

evidenciando que no han sido diseñadas correctamente para soportar el exceso 
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de carga vehicular y no se ha realizado una adecuada labor en la construcción 

de éstas. 

 

En Collique, en el transcurso de los años, la población ha ido aumentado, y de 

manera similar la demanda vehicular, trayendo consigo desperfectos agresivos 

en el pavimento y alterando la calidad de la infraestructura. La contaminación 

ambiental generada por el hombre, ya sea en forma de desechos, residuos 

sólidos o desmontes; y el riego con agua (lavados de autos, por ejemplo) 

perjudican directamente a la infraestructura vial, ya que causan daños 

irreversibles en el comportamiento de las vías. Por lo tanto, es importante y 

necesario localizar estos puntos críticos en toda el Jr. Vista Alegre a fin de 

controlar y mejorar el estado de sus vías. En este sentido el ciudadano tiene la 

disponibilidad de utilizar la vía, ya sea comercializando o transportándose; las 

infraestructuras del pavimento pueden generar efectos en la resistencia al 

generar sobreesfuerzos. Es obligación del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC) y bajo la responsabilidad de la municipalidad de dicho 

distrito, inspeccionar y supervisar el mantenimiento y rehabilitación de la 

infraestructura vial, teniendo en cuenta factores como el número de vehículos y 

el peso de carga; y, por último, cumplir con la normativa acorde a la necesidad 

de la población y los costos en su mejoramiento. 

 

Así también en esta investigación se formuló las preguntas teniendo como 

problema general: ¿Cómo influye el granulo de corcho en el mejoramiento de la 

mezcla asfáltica para una pavimentación flexible, Jr. Vista Alegre, Collique, 

Comas-2022? Agregando a lo anterior, también se consideraron los problemas 

específicos de esta investigación que son: ¿Como el granulo de corcho influye 

sobre la estabilidad de la mezcla asfáltica para una pavimento del Jr. Vista 

Alegre, Collique, Comas-2022?, ¿Cómo el granulo de corcho se relaciona con el 

flujo de la mezcla asfáltica para una pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, 

Collique, Comas-2022?, ¿Como el granulo de corcho influye sobre el porcentaje 

de vacíos de aire en la mezcla asfáltica para una pavimento flexible del Jr. Vista 

Alegre, Collique, Comas-2022? y ¿Cómo el granulo de corcho influye en la 
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relación estabilidad/flujo en las mezclas asfálticas para una pavimento flexible 

del Jr. Vista Alegre, Collique, Comas-2022?. 

Un buen diseño de la Infraestructura Vial implica toda una variedad de previos 

estudios, tales como la caracterización de suelos, el tipo de pavimento a usar 

según la carga vehicular presente en la zona, así como conocer el flujo de 

tránsito diario, etc. Así mismo, también es importante identificar qué aspectos 

externos (la contaminación ambiental y/o regado con agua, por ejemplo) 

contribuyen directamente con el daño y deterioro de los pavimentos. En la 

siguiente justificación técnica es importante acotar que las adiciones al asfalto 

proporcionan mejoras a la estructura de las carreteras aumentado su vida útil, 

es decir que modificara su mecanismo añadiéndole su resistencia sin ninguna 

alteración, sin presentar fisuras en su pavimentación y disminuyendo sus fallas. 

Por consiguiente, el uso del corcho granulado se emplea para diversos estudios 

en la Ingeniería Civil, reduciendo daños al medio ambiente. 

En el presente estudio de investigación se plantea toda esta problemática para 

un caso particular en el Jr. Vista Alegre y se propone un mejoramiento para un 

pavimento flexible adicionando gránulos de corcho en la mezcla asfáltica, con la 

finalidad de generar pavimentos adecuados según el tipo de zona, realizando un 

seguimiento constante del “status” de las vías, lo que contribuirá al mejoramiento 

de las mismas. Por otro, en la justificación económica de este proyecto facilitara 

en reducción de precios al utilizar un material orgánico, mediante la agregación 

del granulo de corcho trayendo consigo un mejorando el medio ambiente. 

El objetivo general es demostrar la influencia del granulo de corcho en el 

mejoramiento de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible en Jr. Vista Alegre, 

Collique, Comas-2022. Los objetivos específicos de esta investigación son: 

Demostrar la influencia del granulo de corcho sobre la estabilidad de la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, Collique, Comas-2022. 

Demostrar si existe una relación entre el granulo de corcho y el flujo de la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, Collique, Comas-2022. 

Demostrar la influencia del granulo de corcho sobre el porcentaje de vacíos con 
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aire en la mezcla asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, Collique, 

Comas-2022. Demostrar si existe una relación estabilidad/flujo en la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, Collique, Comas-2022.  

Hipótesis general: El granulo de corcho influye en el mejoramiento de la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible en Jr. Vista Alegre, Collique, Comas-2022. 

Las hipótesis específicas de esta investigación son: El granulo de corcho influye 

sobre la estabilidad de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista 

Alegre, Collique, Comas-2022. El granulo de corcho influye sobre el flujo de la 

mezcla asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, Collique, Comas-

2022. El granulo de corcho influye sobre el porcentaje de vacíos con aire en la 

mezcla asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, Collique, Comas-

2022. El granulo de corcho influye sobre la relación estabilidad/flujo de  la mezcla 

asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, Collique, Comas-2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Como antecedentes nacionales en esta investigación, Sánchez (2021), cuyo 

objetivo fue incorporar el caucho en las mezclas asfálticas para contrarrestar 

fallas a futuro en la pavimentación tomando en consideración cantidades 

mínimas de 1% y 2% de granulo de caucho en el departamento de Piura. Fue un 

estudio de tipo aplicada y experimental. La investigación que se realizo fue por 

el método de ensayo de Marshall, Lottman y Creep estático las cuales están en 

función a diferentes tipos de mezclas asfálticas. Tuvo como principal resultado 

que la adición al caucho 1% dispone de mejor estabilidad siendo caso contrario 

para el 2.0% y una resistencia retenida al 80%. La relación de flujo al 1.0% y 

2.0% fue un rango óptimo para los parámetros establecidos dando como 

respuesta que al adicionar 1.0% de caucho en la mezcla convencional cumple 

con los parámetros de MTC mientras la mezcla al 2% no es óptimo, trayendo 

como consecuencia daños a futuros. En conclusión, la resistencia retenida y 

estabilidad cumplen con las normativas, dependiendo del porcentaje del 

agregado a la mezcla, esto se basa a los factores mecánicos que influyen en la 

evaluación al realizarse los ensayos. 

 

Hoyos, Puicon y Muñoz (2021), tuvieron como objetivo determinar la cantidad y 

la mejora que genera al agregar el gránulo de caucho, del mismo modo los 

aportes que traerá al combinar en la mezcla asfáltica para extender la vida útil 

del pavimento en la cuidad de Chiclayo 2021. Fue un enfoque cuantitativo y un 

diseño de tipo experimental. La población de estudio estuvo conformada por la 

recolección de datos de artículos en relación al tema referido. Los principales 

resultados, sobre el uso de caucho granulado en las mezclas asfálticas, tuvo 

mejora en las propiedades del proceso húmedo, pasando por el tamiz N.º 60; 

tomando en cuenta los porcentajes de agregado el caucho reciclado (CR) al 14% 

y 20%, con una temperatura de 10ºC y 20ºC, mientas que en el proceso seco se 

agregó CR al 1% y 3% para una buena trabajabilidad, obteniendo como resultado 

resistencia y mejor adherencia a cualquier carga de transporte. En conclusión, 

se estima que existe una reducción de fallas y envejecimiento a la pavimentación 
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demostrando resultados óptimos, al incluir los procesos tanto vía seca como 

húmeda trayendo benéficos que se hallaron al utilizar CR. 

 

Seguidamente los antecedentes internacionales como Forero, García y Martinez 

(2015), tuvieron como objetivo evaluar las propiedades por vía húmeda con 

adición del corcho explorando nuevos procesos constructivos en el país de 

Colombia. Fue un estudio tipo exploratoria y experimental. La población de 

estudio estuvo conformada en la cuidad de Bogotá. Los instrumentos que 

utilizaron fueron extraídos en la base datos bibliográficos. Los principales 

resultados fueron que la ductilidad tiene una disminución al agregar más granulo 

de corcho entre 0.5%, dichos resultados refieren que el valor menor tiene como 

densidad de 68cm por lo que al aumentar su valor su densidad disminuye 

respectivamente  lo que traería como consecuencia una ruptura en la carpeta 

asfáltica, seguidamente se agregó un  porcentaje de corcho al 4.5%, 5%, 5.5%, 

6% y 6.5% para generar los ensayos de porcentajes de vacíos de aire que dieron 

como valor estimado dentro del rango establecido en el porcentaje de 4.5% y 5% 

teniendo un valor de 4.98% y 4.15% en el orden dado por lo que los porcentajes 

anteriores aumentan su valor generando como consecuencia vacíos de aire 

entre la mezcla asfáltica, disminuyendo su durabilidad en la mezcla modificada 

por otra parte las mezclas asfálticas muestran una conducta mecánico deseable 

al ser modificadas que las mezclas convencionales. Se concluye que es 

importante acotar que las adiciones al asfalto proporcionaran mejoras a la 

estructura de las carreteras aumentado su conservación, es decir que debemos 

evaluar su comportamiento y su porcentaje óptimo para que no genere alguna 

alteración en cuanto su mecanismo y resistencia teniendo como factor 

importante que tipo de mezcla asfáltica es la ideal para que no sufra ni presente 

fisuras y fallas, reduciendo daños a futuro al medio ambiente. 

  

Navarrete (2021), en su investigación realizada en la ciudad de Neiva, Colombia; 

tuvo como objetivo comprobar el uso GCR en el mantenimiento y la rehabilitación 

de las vías urbanas. El diseño de esta investigacion fue experimental, aplicada. 

La población de estudio estuvo conformada por vías urbanas del Municipio de 

Pitalito, Huila y su población fue la construcción de 6m2 en pavimento con 
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granulo de corcho reciclado. Los instrumentos utilizados fueron de repositorios 

de tesis, libros, normas e investigaciones. En los resultados de su mezcla se 

agregó 25% de granulo de caucho, 5% asfalto, 45% gravilla y un 25% de arena, 

fueron mezclados a una temperatura de 180C, dicha mezcla fue colocada en sus 

respectivos adoquines pasando por un proceso de carga 0.5 a 1.2 Ton para 

verificar el desempeño para prolongando su vida útil, respetando las normativas 

y los ensayos para una buena elaboración de mezclas. En conclusión, la adición 

del corcho trae mejoras en su resistencia en las mezclas asfálticas, dado que no 

presenta deformaciones y fallas, pero se deberá tomar en cuenta una 

prolongación más amplían en la construcción mayor a 6m2 de la pavimentación 

analizando la estructura y el porcentaje de los agregados en proporción del 

granulo de corcho reciclado. 

 

Figueroa (2020), tuvo como objetivo el analizar el desempeño del pavimento al 

adicionar el GCR y RAP reciclado a la mezcla asfáltica en la cuidad de Bogotá. 

Tuvo un enfoque experimental y un diseño de investigacion cuantitativa. La 

población de estudio estuvo conformada por los investigadores en desarrollo 

Tecnológico. Los instrumentos empleados fueron extraídos de estudios, 

manuales y datos estadísticos. Como resultado refiere que el pavimento flexible 

mediante la utilización de caucho reciclado y RAP  se observó una conducta de 

fatiga presentando alteración que la mezcla modificada tomando como 

referencia las deformaciones  entre 90, 150 y 220 micrómetros (Mm); dado que 

la mezcla modificada por RAP presenta numerosas fallas, caso contrario del 

agregado de GCR  estableció su desempeño y mejora, del mismo modo que  el 

ahuellamiento mantiene el margen de 0.34 cm, de su soporte máximo al 

esfuerzo. Para finalizar se debe considerar distintas muestras con cantidades 

diferente para la evaluación de deformaciones en el pavimento flexible. 

 

The articles of this research according to Sanchez (2019), aimed to develop the 

resistance provided by cork granules in asphalt mixtures. It was an applied and 

experimental type study. The study population was shaped technological and 

advanced construction research. The instruments used were extracted from 

studies and articles related to the topic. As a result, the analysis of the mixtures 
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with cork had a proportion greater than 20% reflecting a uniformity at the base of 

the samples, having a porosity of 13.64% and a resistance in combination of their 

mixtures of 14.57% and a density of 32.96%, showing slight cracks. It is 

concluded that the use of recycled material such as cork is a useful product in 

civil engineering, leading to a good to the environment but also in the conduct of 

its mechanism, considering its resistance and durability offered, in addition to the 

percentage of the aggregate of cork. 

 

Martinez, Caicedo, Gonzales, Celis, Fuentes y Torres (2018), tuvieron como 

objetivo el estudio de las propiedades y rendimiento que genera la modificación 

de las mezclas asfálticas. El desarrollo de esta investigación es experimental y 

de tipo aplicada. La población de estudio estuvo conformada por Instituto de 

desarrollo urbano (IDI). Los instrumentos utilizados fueron recolección de la base 

de datos de repositorios y artículos. Dieron como resultado dos procesos, el 

primero lugar fue por vía húmeda que refiere que no hubo una estabilidad y flujo 

al agregar GCR presentando una mala absorción en el asfalto con menor rigidez, 

señalando que hubo una modificación del cemento asfalto, mientras que el 

proceso por vía seca presenta un rendimiento óptimo con un porcentaje de   5% 

del agregado, pasando por una prueba de constantes repeticiones de carga bajo 

el peso de 8.2 ton sin presentar deformaciones. Se concluye que poner en 

funcionamiento el agregado GCR en las mezclas para una pavimentación, se 

tiene que tener en consideración el tipo del proceso puesto que en vía húmeda 

no presenta buenos resultados, caso contrario al de la vía seca dando una 

solución a la preservación del medio ambiente si no también una conservabilidad 

a la infraestructura vial. 

 

Verissimo (2021), Its objective was the incorporation of recycled material, since 

its use is innovative in the engineering sectors, hoping to be the future that 

contributes in the construction area. It was an applied and experimental study. 

On the other hand, said material was obtained by collecting waste from large 

industries in the country of Canada. Cork is extracted from the bark of a plant 

called Alcornoque, it is a biodegradable material and sometimes its residues are 

discarded by large industries, thus losing its value of being used for great 



9 
 

innovations in construction. It is important to emphasize that the cork has 

approximately 40 million cells; It stands out for its properties that stand out such 

as density, elasticity, resistance, impermeability, thermal and acoustic insulation. 

To conclude, we can deduce that the recycled cork granule contributes in the 

area of engineering, being an ecological material, bringing advantages in 

technological development. 

 

Capcha (2018), had as its main objective the incorporation of recycled tires in 

asphalt mixtures, demonstrating the resistance and durability that adds to the 

tread layer. The design of this research is experimental with a quantitative 

approach. Its instruments used were the collection of tables, methods and 

statistical formulations. They resulted in improvements in their properties with a 

stability of 10% and 15% and a resistance factor of 3.83% with an addition of 10% 

GCR favoring future deformations and extending their useful life. Finally, we can 

note that the variation of different percentages will be related to its stability and 

resistance factor in combination with mixtures with aggregates including the 

recycled tire, and the contribution it will give to the environmental impact. 

 

Mantilla and Castañeda (2019), aimed to evaluate the viscoelastic behavior when 

the mixture with ground tires was modified, analyzing its rigidity and load in 

vehicular traffic in the country of Colombia. It had a quantitative approach and an 

experimental design. The instruments used were extracted by collecting data 

from bibliographic databases. The results obtained were that when making a 

modification of the asphalt cement with the addition of 8% CR at a temperature 

of 180C ° for 20 minutes refers that it had a lower resistance of the deformation 

being detrimental to the projection of paving,  however, the modified asphalt, 

asphaltite and CR of the same proportion mentioned above, presents 

improvements in terms of resistance to loads, reducing possible cracks and 

deformations generating the increase of useful life and favoring its economic to 

the population. In summary, we must affirm that adding CR to 8% generates 

improvements to deformations, favoring the asphalt folder in its resistance to 

heavy traffic loads. 
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En las teorías del granulo de corcho refieren que han sido utilizados desde 

tiempos remotos en la edificación, proporcionando no solo su ligereza, 

durabilidad y resistencia sino también como aislante térmico disminuyendo el 

ruido como zona de confort acústico en la construcción. El primer uso fue en el 

siglo XIX en la creación de muros en combinación de la tierra con corcho y con 

el paso del tiempo se ha utilizado en mezclas asfálticas adicionando el 

desarrollando a la innovación. Desde entonces se ha hecho avances de 

adiciones de mezclas con corcho causando un fuerte impacto en mejoras en su 

propiedades tanto físicas y mecánicas (Garcia y Pesoa, 2021, p. 4). En otra 

teoría el granulo de corcho refiere que las construcciones deben ser de material 

duraderos y de conducta amigable con el medio ambiente. Este producto se 

encuentra un 80% en la Península Ibérica, produciendo 200.000 toneladas de 

corcho, teniendo como punto relevante los procesos   de extracción por lo que 

pasa el material ecológico, para la utilización de las mezclas en diferentes tipos 

de construcciones ya sea de pavimentos o edificaciones de grandes proyectos 

analizando su ciclo de vida y a la vez su propiedades que originan al combinar 

el granulo de corcho en sus mezclas teniendo presente las normativas 

(Carabaño, Galván, Bedoya y Ruiz, 2016, p. 3). En la actualidad existen otros 

tipos de agregados de granulo de corcho, causando un impacto en su 

construcción, cabe mencionar que el caucho granulado es uno de ellos, esto 

refiere que al agregar un porcentaje en sus mezclas genera resistencia y 

durabilidad en su capa de rodadura trayendo ventajas en su construcción o en  

la rehabilitación de pavimentos mediante los procesos de vía húmeda o seca, 

cumpliendo con las especificaciones del manual de normas del ministerio de 

transporte y comunicaciones (SltCaucho, 2019, p. 32). 
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Figura  1. Flujograma proceso de extracción del corcho. Fuente: García, 
Ignacio y Marcilla, Melisa 

 

Las grandes industrias de la construcción están anteponiendo el empleo de 

materiales orgánico como el uso de corcho, plástico, caucho, entre otros; con la 

finalidad de emplear nuevos usos proporcionando mejoras en sus propiedades 

sin alterar su mezcla.   La adición del uso del granulo de caucho se ha utilizado 

en los últimos años en diferentes países como Colombia, Estados Unidos y Brasil 

que han innovado en las mezclas asfálticas para una pavimentación de mejores 

condiciones, esto refiere en el aumento de vida útil y reducción de contaminación 

medio ambiente (Flores, 2018, p.112). 

 

El granulo de caucho es conocido como polímeros elastómericos que son 

utilizados en la construcción de diseño de una pavimentación modificada, 

generando mejoras en su comportamiento ante fisuras o deformaciones. Al 

adicionar este material se has descubierto diferentes tipos técnicas como asfalto 



12 

seco, húmedo, terminal y cuarta generación (Lozano, Anselmic y Ruged, 2020, 

p. 120-128).

Dentro de la clasificación de grano de corcho para su utilización en las mezclas 

asfálticas; el triturado que son trozos de corcho reutilizados, el polvorizado son 

desperdicios de grandes industrias, generando buena amortiguación y 

resistencia. Se debe tener en cuenta en las especificaciones de los agregados 

que se adicionan a la mezcla asfáltica. (Vega,2016, p. 23). 

Tabla 1. Granulometría del caucho reciclado. 

Granulometría del caucho 

Tamices Porcentajes que 

pasa % mm ASTM 

2 Nº 10 100 

0.85 Nº 20 60 – 100 

0.63 Nº 30 50 – 90 

0.3 Nº 50 0 – 45 

0.08 Nº 200 0 – 5 

Fuente: Vega Danielo. 

El proceso de trituración criogénica se lleva a cabo a bajas temperaturas, 

permitiendo que el caucho reciclado se deteriore volviendo frágil y separando 

sus componentes, para este tipo de proceso se encapsula el neumático con 

nitrógeno líquido, generando altos costos y requiere un mantenimiento de la 

maquinaría (Chimborazo, Caisa y Miranda, 2017, p. 9). 

La trituración mecánica es un proceso que no requiere agentes químicos ni 

tampoco ser sometido a altas temperaturas, este proceso se inicia por una 

limpieza profunda al neumático y es llevada al área de trituración para ser molida 

al tamaño en la que se desea obtener, sin producir daños ambientales. 

económicas (Chimborazo, Caisa y Miranda, 2017, p. 9). 
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Figura  2. Proceso de trituración. Fuente: Chimborazo, Caisa y Miranda 

 

El término pavimento, que proviene del latín “Pavimentum”, esto se relaciona a 

la superficie que forma toda la edificación, es decir, es el manto liso, duro y 

resistente que se coloca sobre un terreno previamente preparado (Ministerio de 

transporte y comunicaciones, 2015). Podemos mencionar que es una armadura 

está constituida por capas para poder resistir el camino mediante una carga 

pesada o liviana, esta del mismo modo se reparte los esfuerzos originados por 

los vehículos del tránsito (Rondón y Reyes, 2022, p. 109). La figura 3 muestra 

un patrón típico de un pavimento flexible conformado por su base y subbase y 

su carpeta asfáltica, lo cual es la más empleada por nuestro país, por su baja 

tarifa a diferencia de otros pavimentos como rígidos o semirrígidos. 
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Figura  3. Patrón típico de pavimento flexible. 

Fuente: Materiales, construcción y diseño. 

Las mezclas asfálticas se definen que son materiales para la edificación de 

pavimentos, con agregados y aglomerantes que evalúan sus propiedades 

mecánicas como la resistencia, trabajabilidad, durabilidad, ente otras. La 

clasificación de las mezclas asfálticas son diversas decretadas por el ASTM 

entre ellas: La mezcla asfáltica en frio están compuestas por minerales y son 

disueltas en agua previo a la mezcla con el agregado y el procedimiento se lleva 

a cabo a una temperatura ambiente de 10 Cº, para retardar el envejecimiento de 

la mezcla (Eme, Ortiz y Camacho, 2015, p.36). 

La mezcla asfáltica en caliente también es llamada mezcla bituminosa, son 

fabricadas a temperaturas elevadas entre 130 y 150 Cº y dependerá de la 

densidad del ligante (Arias, 2016, p.78). En lo que respecta anteriormente en 

este estudio se realizara las mezclas asfálticas por su temperatura con la 

finalidad que tengas amplias combinaciones y una adherencia con sus 

agregados garantizando lograr su calidad. 

 El método de Marshall del Manual del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (MTC E 504) en nuestro país es utilizado para MAC (mezclas 

asfálticas calientes) mediante una calibración densa, este ensayo está diseñado 

para la verificación de sus propiedades como la estabilidad, flujo y análisis de 

porcentajes de vacíos de aire. 
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Figura  4. Ensayo Marshall.  

Fuente: Manual de ensayos de materiales. 

 

 

Los porcentajes de vacíos de aire se define como pequeñas partículas de aire 

que se encuentran en los agregados de las mezclas del pavimento de la 

capacidad neta (Zúñiga, 2015, p. 22). 

 

 

Figura  5. Porcentaje de vacíos de aire.  

Fuente: Laboratorio Nacional de Vialidad. 

 

El ensayo de estabilidad y el flujo de Marshall refiere que es la resistencia a las 

deformaciones que pueda producir las cargas a las que están sometidas, sin 

presentar grietas o surcos (Calva y Muñoz, 2022).  
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Figura  6. Método Marshall de estabilidad y flujos.  

Fuente: MC01-13 especificaciones técnicas para la construcción. 

El cemento asfaltico es utilizado para las mezclas asfálticas en el proceso 

caliente a temperaturas mayores a 175 ºC presentando una homogeneidad con 

el aditivo, y esto varía según la climatización de la zona (MC01-13 

especificaciones técnicas para la construcción, 2013, p. 470-471). 

Figura  7. Tipo de cemento asfáltico.  

Fuente: MC01-13 especificaciones técnicas para la construcción. 
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El material bituminoso se define como mezclas complejas como el cemento 

asfaltico en el proceso caliente y se usa para la interpretación de los grados de 

penetración 25 ºC y la viscosidad 60 ºC que presenta debido al procesos que se 

emplea para medir su estabilidad (MC01-13 especificaciones técnicas para la 

construcción, 2013, p. 659). 

Figura  8. Clasificación de penetración.  

Fuente: MC01-13 especificaciones técnicas para la construcción. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Este estudio es de tipo aplicada o conocida como investigación pura 

abordando las dificultades que determinan los problemas, dando 

soluciones inmediatas, el objetivo es hallar respuestas mediante los 

conocimientos, generando enseñanzas durante su investigación (Arias, 

2021, p. 68). Este tipo de estudio busca determinar y poner en práctica la 

elaboración de mezclas asfálticas, permitiendo mejorar sus propiedades en 

la construcción en base a las normativas reflejando llegar a un resultado 

óptimo mediante la información recopilada. 

Enfoque de investigación 

El enfoque cuantitativo parte de un estudio y de datos recopilados 

por encuestas e hipótesis que pretende explicar dicha información 

mediante respuestas por medio de valores estadísticos o descriptivos, en 

base la recolección de datos (Fernández y Baptista 2019, p. 4). Así mismo 

se consideró un análisis de enfoque cuantitativo en base análisis 

estadísticos que abordan hechos de un objeto de estudio. 

3.1.2 El diseño de la investigación 

Es un diseño experimental puesto que reúnela condición de las 

variables dependientes e independientes, cuyo objetivo es la observación 

y el análisis de los sucesos que ocurrieron, relacionando las causas y 

efectos de diferentes tipos de diseños en las que nos basamos en una 

investigación (Ñaupas, 2018, p. 89). En base a lo mencionando 

anteriormente se denomina que es un diseño experimental ya que se 

empleara el uso del granulo de corcho en diferentes porcentajes para 

analizar su comportamiento y propiedades de la mezcla asfáltica. 
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El nivel de la investigación: 

El nivel de la investigación se basa a conocimientos en relación a un 

objetivo que explica la causa de su comportamiento (Ríos, 2017, p. 81). Así 

mismo se tomó en cuanta como un nivel de estudio explicativo donde se 

observará el comportamiento de las muestras con la finalidad de validar su 

hipótesis de manera práctica (ensayos de laboratorios). 

3.2. Variables y operacionalización: 

La variable se define como un funcionamiento bajo en relación de un 

concepto, que puede ser modificada al tipo de estudio influyendo de forma 

positiva, con la finalidad de dar una respuesta de la investigación a estudiar 

(Cabezas, Andrade y Torres, 2018, p. 55). Por lo siguiente se puede alegar que 

las variables son definidas en base a sus valores de comprobación. 

Variable Independiente : Granulo de corcho 

Variable Dependiente : Mezcla asfáltica 

Este proceso de Operacionalizacion se relaciona a base a sus variables 

en donde se considera la dimensiones e indicadores que se puedan medir 

de acuerdo al tipo y diseño de una investigación aumentando su utilidad 

en el proceso de estudio (Cabezas, Andrade y Torres, 2018, p. 60). (Ver 

matriz de Operacionalizacion en el anexo 1) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población: 

Indica que una población no se conoce como tamaño de estudio, 

sino que es un análisis, que se determina por criterios de selección de 

características susceptibles, esto refiere que es conjunto total de elementos 

del lugar de estudio, como objeto, animal o personas (Covinos y Arias, 

2021, p. 113). Por ello nuestra población de estudio para este trabajo de 
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investigación se realizarán 60 briquetas de muestra para un estudio 

especifico de sus propiedades al agregar gránulos de corcho en la mezcla 

asfáltica.  

Tabla 2. Muestras de briquetas modificadas 

Mezclas asfálticas modificada 

Patrón Relación 

Estabilidad/Flujo 

Flujo Estabilidad Porcentaje de 

vacíos 

0% 3 3 3 3 

0.5% 3 3 3 3 

1% 3 3 3 3 

1.5% 3 3 3 3 

2% 3 3 3 3 

Total 15 15 15 15 

3.3.2 Muestra: 

Refiere que dicha muestra se determina por un número específico 

que se planteó dentro de la población, tomando criterios determinados y 

esto se calcula mediante un estudio estadístico, acorde a la escala de 

medición de las variables (Covinos y Arias, 2021, p. 118). Por lo tanto, la 

muestra para este proyecto se estima 48 briquetas para el estudio de los 

ensayos de porcentaje de vacíos, flujo, estabilidad y relación 

estabilidad/flujo de la adición del agregado del corcho en 0.5%, 1%, 1.5% 

y 2% en la mezcla asfáltica. 

3.3.3 Muestreo: 

El muestreo no probabilístico es considerado una reducción de la 

muestra para un estudio específico mediante la interpretación de datos, en 

función del criterio del indagador (Baena, 2017, p. 35). En síntesis, la 

investigación que se llevara a cabo es un muestreo no probabilístico donde 

las briquetas de muestra serán escogidas de acuerdo al criterio y 

conocimiento del investigador.  
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3.3.4 Unidad de análisis: 

Son los elementos que conforman un estudio en base a la revisión 

de datos para un análisis de investigación (Arias, Holgado, Tafur y 

Vásquez, 2022, p. 96). En este estudio la unidad de análisis es la muestra 

de las briquetas con adición del granulo de corcho en el mejoramiento de 

mezcla asfáltica para una pavimentación flexible. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnicas 

El procedimiento consiste en el alcance de respuestas en el estudio de 

una investigacion (Lerma, 2016, p. 89). Es la recolección de datos sobre un 

hecho, acontecimiento o características visibles que emplea un estudio (Rio, 

2017, p. 101). En este estudio de investigacion se utilizaron la técnica de 

observación para la recolección de datos en los ensayos de muestras de 

probetas mediante la adición de granulo de corcho en la mezcla en un porcentaje 

de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos es la herramienta que garantiza 

la calidad de una investigacion mediante un análisis o documento existente 

(Lerma, 2016, p. 94). En este estudio se utilizaron las pruebas de laboratorio en 

donde se obtendrán los datos requeridos de los estudios ensayos de estabilidad, 

relación estabilidad/flujo, flujo y porcentajes de vacíos. (Ver anexo 3.) 

Validez 

Es el argumento durante su desarrollo que evalúa la variable como 

herramienta para una medición (Gómez, 2016, p. 119). La validez de este estudio 

de investigacion fue revisado y aovado a través de especialista en relación al 

tema y a su vez serán firmadas y selladas por tres ingenieros civiles. (Ver anexo 

4.) 
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Confiabilidad de los instrumentos. 

Se define como un dispositivo de medición a través de diferentes técnicas, 

que produce respuestas coherentes (Hernández, 2017, p. 200). Para el 

desarrollo de las probetas, los instrumentos que se utilizaron fueron graduados 

adecuadamente por especialistas técnicos, atribuyendo a la veracidad en los 

porcentajes estimados para la realización de dichos ensayos y el análisis 

estudios estadísticos.  

3.5. Procedimientos: 

En esta presente investigación se ejecutó de la siguiente manera: 

Primeramente, en la búsqueda de información en relación al tema de estudio 

agregando los antecedentes, planteamiento de problemas y se basa en varios 

aspectos en relación al objetivo tanto genérales como específicos, de manera 

que al empaparnos en esta información se procedió en la realización de la 

metodología para una buena base en el desarrollo del proyecto. Así mismo se 

procedió en la recaudación de los materiales importantes para el estudio, uno de 

ellos el granulo de corcho ya que se incorporará en las mezclas asfálticas, para 

la obtención de este material reciclado se recaudó de restaurantes, hogares en 

el departamento de Lima por un periodo de 3 meses para luego ser pasadas por 

un proceso de trituración con espesor de estimado de 3 milímetros (mm) 

aproximadamente pasando por un tamiz Nº80. Para el proceso de trituración del 

corcho, se obtenido un costal del material, después se procedió a cortar en 

pequeños trozos llevándolo así luego a una maquina amoladora con dos discos 

diamantados de diámetro de 4 1/2” (115 mm), esta máquina se colocó dentro de 

un balde el cual se perforo por la base para introducir las cuchillas dando como 

resultado gránulos de corcho de espesor mayor a 3 mm, luego fueron llevadas a 

un molino manual de acero donde se calibro, obteniendo el granulo más fino del 

corcho. 
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Figura  9. Primera vista de recolección de corcho. 

Figura  10.  Realización del corte del corcho. 

Figura  11. Proceso de armado de la maquina para corte del 
corcho. 
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Luego de lo mencionado anteriormente, también se extrajeron materiales 

granulares de una cantera en Huachipa con el fin de realizar estudios de 

laboratorios haciendo sus respectivas pruebas de ensayos de granulométrico. 

Tabla 3. Materiales para la mezcla asfáltica. 

Agregado fino Arena Chancada y Corcho granulado 

Agregado grueso Piedra Chancada de ½” y 3/8” 

Aglomerante Cemento asfaltico 60/70 

Fuente: Elaboración propia 

Para los ensayos granulométricos de los agregados fino y gruesos se realizó 

bajo un régimen de especificaciones técnicas, el cual refiere que este material 

debe estar libre de residuos o de alguna alteración que intervenga en su proceso, 

para luego emplear el método de cuarteo dividiendo en cuatro partes iguales 

según la normativa ASSHTO, pasando por el tamiz 2” hasta el tamiz N 200. Por 

otro lado, la granulometría del corcho granulado tiene un acumulado de 26.8% 

(arena) y 73.25 (finos) que pasa por un tamiz N 200, en el caso de agregado 

grueso (piedra chancada ½” y 3/8) pasa por el tamiz N 4 con un 99.8% y 98.9% 

Figura  12. Proceso de molino manual 
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progresivamente (grava) y por último la arena chanchada pasa por un tamiz N 

200 con un 0.6% (grava), 87.2% (arena) y 12.2% (finos). 

 Finalmente se hizo la realización de briquetas de la diseño de la mezcla 

asfáltica en caliente por método de Marshall sin ningún modificación para obtener 

los resultados óptimos y hacer la comparación respectiva con la mezcla asfáltica 

modificada mediante la integración del granulo del corcho para un mejoramiento 

en las mezclas asfálticas en tres diferentes porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%, 

incorporando los agregados fino, gruesos, el cemento asfaltico y filler obteniendo 

una homogeneidad, alcanzando una temperatura alta, estas son vertidas a 

muestras de briquetas, para luego ser compactadas, a una temperatura de 

134Cº con un numero de golpes de 75 así mismo se extrae los moldes dejando 

enfriar por un periodo de 24 horas. Por último, se hizo la realización de los 

respectivos ensayos de porcentaje de vacíos con aire, flujo, estabilidad y relación 

estabilidad/flujo, evaluando los resultados y el comportamiento mediante las 

pruebas realizadas, presentando un reporte del laboratorio, gráficos de tabla 

mediante el Microsoft Excel para la comprobación de las hipótesis expuestas. 

Figura  13. Agregado fino. Figura  14. Método de 
cuarteo. 

Figura  15. Proceso de 
tamizado. 
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3.6. Método de análisis de datos: 

En esta investigacion para la obtención de buenos resultados se debe 

tener en consideración los procedimientos y los ensayos realizados en los 

laboratorios que permitan precisar sus propiedades tanto mecánicas como 

físicas, así como también la obtención de los materiales deberán ser óptimos 

para aprobación de su validez con la finalidad de adquirir resultados verídicos. 

3.7. Aspectos éticos: 

Siendo estudiante de la carrera profesional de Ingeniería Civil, el presente 

plan de estudio de investigacion se desarrolló bajo el compromiso de honestidad, 

respeto y confianza; ya que fueron citados por medio de la regla ISO-360-2010, 

respetando sus conocimientos de otros autores. Dando a esta investigacion un 

trabajo de originalidad. 

Obtención de los 

materiales 

Proceso de 

molido de corcho 

Diseño de la 

mezcla 

convencional 

Elaboración de 

briquetas de 

asfalto 

convencional

Precisar las 

proporciones de 

la mezcla 

asfáltica 

Diseño de la 

mezcla asfáltica 

modificada 

Ensayo de 

Estabilidad 

Ensayo de Flujo 

0.5% - 1.0% - 

1.5% - 2.0% 

Elaboración de 

briquetas con 

asfalto 

modificado 

Ensayo de 

porcentaje de 

vacíos con aire 

Ensayo de 

Relación 

Estabilidad/Flujo 

Figura  16. Proceso de Ensayos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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IV. RESULTADOS

Descripción de la zona de estudio 

Ubicación política 

Este estudio se llevó a cabo en el: 

Departamento : Lima 

Provincia : Lima 

Distrito : Comas 

Ubicación : Jr. Vista Alegre - Collique 

Figura  17.  Mapa político del Perú. 
Figura  18. Mapa político del 

Departamento de Lima. 
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Ubicación del proyecto 

 

 

Limites  

Norte  : Distritos de Carabayllo y Puente Piedra  

Sur  : Distrito de Independencia 

Este  : Distrito de San Juan de Lurigancho 

Oeste  : Distrito de los Olivos 

 

Ubicación geográfica 

Collique es una localidad del Distrito de Comas, situado en el departamento y 

provincia de Lima, se localiza en las coordinadas geográficas: Altitud de 140 y 

811 m.sn.m., con su coordinada de 11º56’48” y una Latitud sur 77º02’48” de 

longitud Oeste de 77º04’00”. 

Entre los años 2017 al 2022 se muestra un aumento de habitantes de 520 mil 

450 habitantes. 

 

Clima 

El clima en la zona de Comas-Collique es un ambiente templado y húmedo, con 

una temperatura de 18 a 28ºC dependiendo mucho de la estación del año. 

 

Figura  19. Mapa de la 
provincia de Lima. 

 

 

Figura  20. Mapa del distrito de Comas. 
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Objetivo específico 1: Demostrar la influencia del granulo de corcho sobre la 

estabilidad de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista Alegre, 

Collique, Comas 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Ensayo de Marshall con adición de gránulo de corcho al 0%, 0.5%, 
1.0%, 1.5% y 2.0%. 

Muestra 
Estabilidad 

Promedio (kg) 
Estabilidad 

Promedio (KN) 

MA Patrón 1435 14.07 

MA + 0.5% CG 1392 13.65 

MA +1.0% CG 1116.33 10.95 

MA + 1.5% CG 874 8.57 

MA +2.0% CG 590 5.79 

  

 

Figura  23. Resultados de Estabilidad por Ensayo Marshall. 

Figura  21. Ensayo de 
Marshall. 

Figura  22. Muestras de briquetas. 
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De acuerdo con la tabla 4, las muestras MA Patrón (mezcla asfáltica sin gránulo 

de corcho), MA + 0.5%CG, MA + 1.0%CG, MA + 1.5%CG y MA + 2.0%MA 

presentan valores de estabilidad promedio de 1435 Kg, 1392 Kg, 1116.33 Kg, 

874 Kg y 590 Kg respectivamente. Dichos valores también se han expresado en 

KN para una mejor comparación.  Además, la figura 23, permite observar 

claramente una relación inversa existente entre la estabilidad promedio y el 

contenido de gránulo de corcho. Sin embargo, todas las muestras se encuentran 

dentro del rango necesario para una mezcla asfáltica de concreto bituminoso de 

Clase B (Ver Figura 6). 

 

Contrastación de hipótesis del objetivo específico 1 
 

Tabla 5. Prueba de normalidad - Estabildad promedio. 

  Hipótesis nula Prueba Sig. ᵃ·ᵇ Decisión 

1 
La distribución de Corcho es 
normal con la media 1.00 y la 
desviación estándar .79057. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para la muestra 

200 ᶜ Conserve la hipótesis nula. 

2 

La distribución de Estabilidad 
es normal con la media 
1081.47 y la desviación 
estándar 356.09483. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para la muestra 

200 ᶜ Conserve la hipótesis nula. 

  a. El nivel de significación es de .050.     
  b. Lilliefors corregido. Se muestra la significancia asintótica.     

  c.Esto es un límite inferior de la significación verdadera.     

 

De la tabla 5, se tiene que el nivel de significancia “p” según la prueba de 

normalidad de Kolmogorov – Smirnov es 0.200, el cual es mayor a 0.05, por lo 

que se acepta la hipótesis nula, y, por consiguiente, los datos de estabilidad 

promedio siguen una distribución normal.  

 

Tabla 6. Coeficiente de correlación "r" de Pearson - Estabilidad promedio.  

    Corcho Estabilidad 

  Correlación de Pearson 1 -.980** 

Corcho Sig. (bilateral)   .003 

  N 5 5 

Estabilidad Correlación de Pearson -.980** 1 

  Sig. (bilateral) .003   

  N 5 5 

**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (bilateral).   
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La evidencia estadística significativa mostrada en la Tabla 6, demuestra la 

normalidad de los datos, por ello se usa el coeficiente de correlación “r” de 

Pearson para estudiar la relación entre ambas variables estadísticas. De la tabla 

6 se observa que el coeficiente de correlación es -0.980 (correlación fuerte), lo 

que permite mencionar que la estabilidad promedio está relacionada de forma 

inversa y negativa con la adición de gránulo de corcho en la mezcla asfáltica.  

 

Objetivo específico 2: Demostrar si existe una relación entre el gránulo de 

corcho y el flujo de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible del Jr. Vista 

Alegre, Collique, Comas 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 7. Datos obtenidos del flujo promedio con adición de gránulo de corcho 
al 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. 

Muestra 
Flujo promedio 

(mm) 
Flujo promedio 

0.01" 

MA Patrón 3.54 14.16 

MA + 0.5% GC 3.67 14.68 

MA + 1.0% GC 4.25 17 

MA + 1.5% GC 5.67 22.68 

MA + 2.0% GC 7.08 28.32 

Figura  25. Preparación de muestras 
para el cálculo de flujo mediante 

ensayo Marshall. 

Figura  24.  Ensayo de 
Marshall. 
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Figura  26. Resultados de Flujo por ensayo Marshall.

Según la tabla 7 y la figura 26, se observa que la muestra patrón (mezcla 

convencional) tiene un flujo de 3.54 mm, el cual está dentro de los parámetros 

del diseño del método Marshall. Por otro lado, a medida que se añade gránulo 

de corcho a la mezcla asfáltica (al 0.5%, 1%, 1.5% y 2%), el flujo de la muestra 

aumenta, mostrando una fuerte dependencia positiva.  

Contrastación de hipótesis del objetivo específico 2 

Tabla 8. Prueba de Normalidad – Flujo promedio. 

Hipótesis nula Prueba Sig. ᵃ·ᵇ Decisión 

1 La distribución de Corcho es 
normal con la media 1.00 y la 
desviación estándar .79057. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para la muestra 

.200 ᶜ Conserve la hipótesis nula. 

2 La distribución de Estabilidad 
es normal con la media 4.84 y 
la desviación estándar 1.50943. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para la muestra 

.200 ᶜ Conserve la hipótesis nula. 

a. El nivel de significación es de .050.

b. Lilliefors corregido. Se muestra la significancia asintótica.

c.Esto es un límite inferior de la significación verdadera.

La tabla 8, permite concluir que los datos de flujo promedio tienen normalidad, 

ya que el valor de “p” (0.200) de acuerdo con la prueba de normalidad de 

Kolmogorov – Smirnov es mayor que el nivel de significancia de 0.05 y, por tanto, 

se acepta la hipótesis nula con un nivel de confianza del 95%. 
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Tabla 9. Coeficiente de correlación "r" de Pearson - Flujo promedio. 

    Corcho Flujo 

  Correlación de Pearson 1 .951* 

Corcho Sig. (bilateral)   .013 

  N 5 5 

Estabilidad Correlación de Pearson .951* 1 

  Sig. (bilateral) .013   

  N 5 5 

*. La correlación es significativa en el nivel 0.05 (bilateral).  

 

El coeficiente de correlación “r” de Pearson, mostrado en la Tabla 9, para ambas 

variables estadísticas es 0.951, el cual indica que el flujo promedio está 

fuertemente correlacionado de manera positiva y directa con la concentración de 

gránulo de corcho en la mezcla asfáltica. 

 

Objetivo específico 3: Demostrar la influencia del granulo de corcho sobre la 

relación Estabilidad / Flujo de la mezcla asfáltica para el pavimento flexible del 

Jr. Vista Alegre, Collique, Comas 2022. 

 

 

Tabla 10. Resultados de la relación estabilidad / flujo por el ensayo Marshall. 

Muestra 
Estabilidad 

Promedio (kg) 
Flujo promedio 

(cm) 

Relación 
Estabilidad (Kg) / 

Flujo (cm) 

MA Patrón 1435 0.354 4054.00 

MA + 0.5% CG 1392 0.367 3792.92 

MA +1.0% CG 1116.33 0.425 2626.66 

MA + 1.5% CG 874 0.567 1541.45 

MA +2.0% CG 590 0.708 833.33 
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Figura  27. Relación estabilidad/flujo calculado según el ensayo Marshall. 

En la tabla 10 y la figura 27 se visualizan los resultados de la relación estabilidad/ 

flujo de las muestras con adición de gránulo de corcho al 0%, 1.0%, 1.5% y 2.0%, 

notándose que, la mezcla convencional (sin adición del corcho granulado) tiene 

una relación estabilidad/flujo de 4050.00 kg/cm, el cual sufre grandes variaciones 

con la adición de gránulo de corcho, con un valor mínimo de 833.33 Kg/cm para 

una concentración de corcho de 2.0%. Con ello, se evidencia la relación negativa 

entre ambas variables.  

Contrastación de Hipótesis del objetivo específico 3 

Tabla 11. Prueba de Normalidad - Relación Estabilidad/Flujo. 

Hipótesis nula Prueba Sig. ᵃ·ᵇ Decisión 

1 
La distribución de Corcho es 
normal con la media 1.00 y la 
desviación estándar .79057. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para la muestra 

.200 ᶜ Conserve la hipótesis nula. 

2 

La distribución de Estabilidad es 
normal con la media 2569.67 y 
la desviación estándar 
1394.17870. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para la muestra 

.200 ᶜ Conserve la hipótesis nula. 

a. El nivel de significación es de .050.

b. Lilliefors corregido. Se muestra la significancia asintótica.

c.Esto es un límite inferior de la significación verdadera.
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El valor de significancia “p” de la prueba de normalidad por Kolmogorov – 

Smirnov según la tabla 11 fue de 0.200, por lo tanto, 0.200 > 0.05, se acepta la 

hipótesis nula con nivel de confianza de 95%, y se puede decir que, los datos de 

la relación estabilidad/flujo siguen una distribución normal.  

Tabla 12. Coeficiente de correlación "r" de Pearson - Relación Estabilidad/Flujo. 

Corcho Estabilidad/Flujo 

Correlación de Pearson 1 -.986** 

Corcho Sig. (bilateral) .002 

N 5 5 

Estabilidad Correlación de Pearson -.986** 1 

Sig. (bilateral) .002 

N 5 5 

**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (bilateral). 

Luego de contrastar las hipótesis, se procede con el cálculo del coeficiente “r” de 

Pearson, a razón de la normalidad de los datos. De esta manera, el coeficiente 

de correlación fue de -0.986 (Ver Tabla 12), con lo que se puede inferir una fuerte 

correlación negativa e inversa entre la relación estabilidad/flujo y la 

concentración de gránulo de corcho en la mezcla asfáltica-  

Objetivo específico 4: Demostrar la influencia del gránulo de corcho sobre el 

porcentaje de vacíos de aire en la mezcla asfáltica para el pavimento flexible 

del Jr. Vista Alegre, Collique, Comas 2022. 

Figura  28. Ensayo para hallar el 
porcentaje de vacíos con aire. 
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Tabla 13. Porcentaje de Vacíos según el ensayo Marshall. 

Muestra % Vacíos promedio 

MA Patrón 3.7 

MA + 0.5% CG 4.1 

MA +1.0% CG 5.2 

MA + 1.5% CG 6.67 

MA +2.0% CG 8.53 

 

 

 

Figura  29. Resultados del porcentaje de vacíos promedio según el ensayo 
Marshall. 

 

Los valores obtenidos del porcentaje de vacíos promedio para cada muestra se 

presentan tanto en la Tabla 13 como la figura 29. Así, se tiene que la muestra 

patrón (sin gránulo de corcho) tiene un porcentaje de vacíos promedio de 3.7%. 

Dicho valor referencial se incrementa paralelamente con la adición de gránulo de 

corcho (concentraciones de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%) en la mezcla asfáltica, 

demostrando una correlación positiva entre estas variables.  
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Contrastación de hipótesis del objetivo específico 4 

Tabla 14. Prueba de Normalidad – Porcentaje de vacíos con aire. 

Hipótesis nula Prueba Sig. ᵃ·ᵇ Decisión 

1 
La distribución de Corcho es 
normal con la media 1.00 y la 
desviación estándar .79057. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para la muestra 

.200 ᶜ Conserve la hipótesis nula. 

2 

La distribución de Estabilidad 
es normal con la media 5.64 y 
la desviación estándar 
1.98380. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov 
para la muestra 

.200 ᶜ Conserve la hipótesis nula. 

a. El nivel de significación es de .050.

b. Lilliefors corregido. Se muestra la significancia asintótica.

c.Esto es un límite inferior de la significación verdadera.

De la tabla 14, se tiene que el nivel de significancia “p” según la prueba de 

normalidad de Kolmogorov – Smirnov es 0.200, el cual es mayor a 0.05, por lo 

que se acepta la hipótesis nula, y, por consiguiente, los datos del porcentaje de 

vacíos con aire son normales, es decir, siguen una distribución normal.  

Tabla 15. Coeficiente de correlación “r” de Pearson – Porcentaje de vacíos con 
aire. 

Corcho Estabilidad/Flujo 

Correlación de Pearson 1 .975** 

Corcho Sig. (bilateral) .005 

N 5 5 

Estabilidad Correlación de Pearson .975** 1 

Sig. (bilateral) .005 

N 5 5 

**. La correlación es significativa en el nivel 0.01 (bilateral). 

La evidencia estadística significativa mostrada en la Tabla 15, demuestra la 

normalidad de los datos, por ello, se usa el coeficiente de correlación “r” de 

Pearson para estudiar la relación entre ambas variables estadísticas. De la tabla 

15 se observa que el coeficiente de correlación es 0.975 (correlación fuerte), lo 

que permite inferir que el porcentaje de vacíos con aire está relacionado de forma 

directa y positiva con la adición de gránulo de corcho en la mezcla asfáltica.  
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V. DISCUSIÓN

Discusión 1: En esta investigación se tiene que la estabilidad promedio de la 

mezcla convencional para una concentración óptima de cemento asfáltico 

(60/70) de 4.85% fue de 1435 Kg. Con la adición de 0.5% de gránulo de corcho 

se obtuvo una estabilidad promedio de 1392 Kg con una diferencia porcentual 

de 2.99%, mientras que para 1.0% de gránulo de corcho, la estabilidad promedio 

fue de 1116.33 Kg con una diferencia porcentual de 22.22%. Por otro, la adición 

de 1.5% y 2.0% de gránulo de corcho a la mezcla asfáltica, resultó en la 

obtención de estabilidades promedio de 874 Kg y 590 Kg, las que a su vez 

mostraron las mayores diferencias porcentuales de 39.09% y 58.89% 

respectivamente. De esta manera, se tiene que la estabilidad de la mezcla 

asfáltica modificada con gránulo de corcho baja drásticamente con respecto a la 

mezcla patrón. Sin embargo, aún los dos primeros valores de estabilidad se 

encuentran dentro de los rangos establecidos según EG-2013. Por lo 

mencionado anteriormente, discrepo con Forero, García y Martinez (2015), 

quienes encontraron experimentalmente que una mezcla asfáltica con una 

concentración óptima de cemento asfáltico (80/100) de 5.0%, al ser modificada 

con concentraciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% de gránulo de corcho aumentaba su 

estabilidad promedio hasta 1595.65 Kg, 1575.19 Kg y 1622.92 Kg 

respectivamente, en relación con la estabilidad promedio de 1254.70 Kg de su 

mezcla convencional. Por otro lado, coincido con Sánchez (2021) quien en su 

investigación obtuvo estabilidades de 1329.93 Kg y 1016.95 Kg en una mezcla 

asfáltica modificada con concentraciones de caucho reciclado al 1.0% y 2.0% 

respectivamente, respecto a la estabilidad de su mezcla control (1663.78 Kg). 

Así mismo, concuerdo con la tesis de Revello (2022), en donde se demuestra 

que al añadir aceite quemado en concentraciones de 1.5%, 3.5% y 5.5% a la 

mezcla asfáltica se obtuvieron valores de densidad de densidad de 1254.25 Kg, 

1142.08 Kg y 1019.72 Kg respectivamente, los cuales son menores que la 

estabilidad de la muestra convencional (1417.41 Kg).  

La contrastación de todos estos resultados evidencia la complejidad de 

materiales amigables con el medio ambiente que hoy en día se usan (por 
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ejemplo, productos de desechos industriales, látex, caucho, etc.) con la finalidad 

de mejorar la calidad de las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas, lo 

que finalmente se traduce en procesos más sofisticados de creación de 

pavimentos con el menor costo posible. Sin embargo, la adición de gránulo de 

corcho, de acuerdo a esta investigación, hace que la mezcla asfáltica sea menos 

estable, es decir, menos rígida, por lo que aumentaría su comportamiento 

plástico.  

Discusión 2: En esta investigacion se tiene que la fluencia de las mezclas 

modificadas aumenta significativamente con la concentración del gránulo de 

corcho. Así, se tienen valores de 3.67 mm, 4.25 mm, 5.67 mm y 7.08 mm para 

concentraciones de gránulo de corcho de 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% con 

variaciones porcentuales de 3.67%, 20.05%, 60.17% y 100% correlativamente, 

respecto a la mezcla asfáltica convencional con un flujo promedio de 3.54 mm. 

Considerando lo señalado por las especificaciones generales para un diseño de 

mezcla asfáltica tipo B, sólo se encuentro dentro del rango permitido los valores 

correspondientes para los dos primeras concentraciones de corcho más bajas. 

Por ello, discrepo con los resultados obtenidos por Forero, García y Martinez 

(2015) quienes no encontraron una tendencia marcada en los valores del flujo 

promedio para mezclas modificadas con gránulo de corcho. En su investigación, 

la mezcla convencional presentó un flujo de 3.81 mm, mientras que para 

adiciones de corcho de 0.5%, 1.0% y 1.5% fue de 4.15 mm, 3.58 mm y 4.49 mm 

respectivamente. Por otro lado, Revello (2022) consigue fluencias promedio que 

aumentan con la adición de aceite quemado en su mezcla asfáltica. De esta 

manera, obtienen flujos de 3.48 mm, 3.48 mm, 3.73 mm para concentraciones 

de 1.5%, 3.5% y 5.5% de aceite quemado. A pesar de que, en esta investigación 

se usa un material diferente al gránulo de corcho, la tendencia del flujo concuerda 

con lo obtenido en este estudio. Por el contrario, discrepo con los resultados de 

Gamonal (2021), en donde muestra que la fluencia promedio de la mezcla 

asfáltica modificada disminuye con respecto a la mezcla control con la adición 

de caucho reciclado. En dicho estudio, la mezcla convencional tiene un flujo de 

3.6 mm, mientras que con caucho reciclado al 1.0%, 2.0% y 3.0% agregado, las 

fluencias fueron de 3.4 mm, 3.4 mm y 3.2 mm respectivamente.  
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Romero (2018) señala que añadir caucho a la mezcla asfáltica hace que ésta se 

vuelva más flexible y deformable. Sin embargo, dicho rasgo no se evidencia 

según lo obtenido por Gamonal (2021). En base a los resultados obtenidos por 

Forero (2015) y el de esta investigación, en líneas generales se tiene que, el 

gránulo de corcho impacta positivamente sobre el flujo de la mezcla asfáltico, 

aumentando su comportamiento flexible, deformable y plástico, por lo que 

tienden a deformase fácilmente bajo cargas de tránsito.  

Discusión 3: La relación Estabilidad/Flujo mide el estado de rigidez de la mezcla 

asfáltica. De esta manera, las mezclas que tienen bajo flujo y muy alta estabilidad 

según el ensayo de Marshall son consideradas demasiado frágiles y rígidas, 

mientras que, aquellas que tienen flujos altos son consideradas bastante 

deformables Forero, García y Martinez (2015). Por esta razón, se trata de buscar 

mezclas modificadas que evidencien un punto de equilibrio entre ambas 

variables. En esta investigación, la mezcla patrón presenta un estado de rigidez 

de 4035 Kg/cm, y a medida que aumenta la concentración de granulo de corcho, 

dicho valor disminuye considerablemente obteniéndose estados de rigidez de 

3792.92 Kg/cm, 2626.66 Kg/cm, 1541.45 Kg/cm y 833.33 Kg/cm con diferencias 

porcentuales de 6.02%, 34.90%, 61.79% y 79.34% para concentraciones de 

0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0% de gránulo de corcho respectivamente. De estos 

resultados, solo los dos primeros se encuentran dentro rango permitido. Por el 

contrario, discrepo con Forero, García y Martinez (2015), quienes obtuvieron 

estados de rigidez de 3882.4 Kg/cm, 4420.3 Kg/cm y 3677.5 Kg/cm al adicionar 

0.5%, 1.0% y 1.5% de corcho a una mezcla asfáltica con concentración óptima 

de cemento asfáltico (80/100) de 5.0% respectivamente, evidenciando una 

tendencia positiva respecto a la relación estabilidad/flujo de la mezcla control 

(3253.6 Kg/cm). En contraste, concuerdo con Sánchez (2021), quien demostró 

que la adición de caucho al 1% y 2% a una mezcla asfáltica con una 

concentración óptima de 5% de asfalto muestras rigidez de 3743.66 Kg/cm y 

2859.83 Kg/cm respectivamente, en relación con una mezcla convencional de 

5458.56 Kg/cm.  
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De los resultados obtenidos en esta investigación puede deducirse que la adición 

de corcho tiene impactos negativos sobre la rigidez de la mezcla asfáltica, ya 

que el flujo aumenta drásticamente. Sin embargo, este comportamiento del 

corcho no es corroborado por Forero, García y Martinez (2015). Por otra parte, 

Sánchez (2021), señala que la concentración óptima que cumple con los 

objetivos de diseño de su mezcla asfáltica es de 1% de caucho reciclado.  

 

Discusión 4: En esta investigación se tiene que, el porcentaje de vacíos en la 

mezcla asfáltica aumenta fuertemente con la concentración de gránulo de 

corcho, generando mayor porosidad en la muestra. De esta manera, el 

porcentaje de vacíos con aire de la mezcla convencional fue de 3.7%, en tanto 

que, para concentraciones de gránulo de corcho de 0.5% y 1.0%, los porcentajes 

de vacíos obtenidos fueron de 4.1 % y 5.2% con diferencias porcentuales de 

11.0% y 40.54% respectivamente. Sin embargo, todavía se encuentran del rango 

establecido. En cambio, para concentraciones de gránulo de corcho de 1.5% y 

2.0%, el porcentaje de vacíos con aire fue de 6.67% y 8.53% con diferencias 

porcentuales de 80.27% y 130.54% correlativamente, demostrando impactos 

negativos. Del mismo modo, Forero, García y Martinez (2015) obtuvieron 

porcentajes de vacíos de 9.39%, 9.03% y 9.08% al adicionar 0.5%, 1.0% y 1.5% 

de gránulo de corcho a una mezcla asfáltica con porcentaje óptimo de cemento 

asfáltico (80/100) de 5.0% respectivamente, en relación con a la mezcla 

convencional (4.15%). Si bien, en estos últimos resultados no se observa una 

clara tendencia del porcentaje de vacíos en función a la concentración de gránulo 

de corcho; se nota claramente el efecto positivo del gránulo de corcho sobre la 

mezcla asfáltica modificada, por lo que los resultados de esta investigación 

concuerdan con los de Forero, García y Martinez (2015). De igual manera, 

coincido con Sánchez (2021) quien señala que con adición de caucho reciclado 

al 1.0% y 2.0% a una mezcla asfáltica con 5% de cemento asfáltico óptimo 

obtuvo porcentajes de vacíos de 6.9% y 6.7% respetivamente en relación con la 

mezcla patrón (4.2% de vacíos). En cambio, discrepo con Revello (2022) quién, 

en una mezcla asfáltica convencional con 4.2% de porcentaje de vacíos al añadir 

concentraciones de aceite quemado de 1.5%, 3.5% y 5.5% obtuvo porcentajes 

de vacíos con aire de 3.9%, 3.5%, 3.3% respectivamente.   
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En base a los resultados obtenidos por Forero, García y Martinez (2015) y el de 

esta investigación, se tiene que el porcentaje de vacíos con aire aumenta 

enormemente con la adición de gránulo de corcho, por lo que, puede inducirse a 

que los agregados en la mezcla asfáltica no alcanzan a cubrirse totalmente con 

corcho y el ligante asfáltico, disminuyendo la durabilidad de la muestra, por una 

mayor porosidad que permite la formación de surcos más rápidamente debido a 

filtración de agente externos como el agua.  
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VI. CONCLUSIONES

Conclusión 1: Se puede deducir que, al añadir gránulo de corcho a la mezcla 

asfáltica, su estabilidad disminuye fuertemente, generando que la mezcla 

modificada sea más inestable ante cualquier carga de transporte. Sin embargo, 

todavía se consiguieron valores de estabilidad dentro del rango permitido para 

las concentraciones de gránulo de corcho al 0.5% y 1.0% con valores de 

estabilidad promedio de 13.65 KN y 10.95 KN respectivamente, esto es, según 

EG-2013. 

Conclusión 2: Considerando los resultados, se concluye que el flujo de las 

mezclas modificadas aumenta drásticamente con el aumento de concentración 

de granulo de corcho, favoreciendo su comportamiento flexible, deformable y 

plástico, es decir, la mezcla asfáltica tiende a deformarse más fácilmente al 

someterse a cargas del tránsito. Por esta razón, se descartan las 

concentraciones de gránulo de corcho al 1.5% y 2.0% con valores de fluencia de 

5.67 mm y 7.08 mm respectivamente. Sin embargo, se logró obtener resultados 

óptimos de flujo promedio de 3.67 mm y 4.25 mm para concentraciones de 

gránulo de corcho de 0.5% y 1.0% respectivamente.  

Conclusión 3: Por lo señalado anteriormente en las conclusiones 1 y 2, es de 

esperarse que la relación estabilidad/flujo disminuya con el aumento de la 

concentración de gránulo de corcho en la mezcla asfáltica. Esto se debe, a que 

ambas propiedades mecánicas sufren impactos negativos con el gránulo de 

corcho agregado. Por esta razón, se descartan las relaciones de estabilidad/flujo 

de 1541.41 Kg/cm y 833.33 Kg/cm para concentraciones de 1.5% y 2.0% de 

gránulo de corcho respectivamente. Sin embargo, se logra obtener óptimos 

valores de rigidez de 3792.92 Kg/cm y 2626.66 Kg/cm para concentraciones de 

gránulo de corcho de 0.5% y 1.0% respectivamente.  

Conclusión 4: Se determina que el porcentaje de vacíos con aire aumenta con el 

incremento de la concentración de gránulo de corcho en la mezcla asfáltica.  De 

esta manera, solo se consideran óptimas las adiciones de gránulo de corcho al 
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0.5% y 1.0% con porcentajes de vacíos con aire de 4.1% y 5.2% 

correlativamente, ya que dichos valores cumplen con las normativas permitidas 

por el MTC E 504. Por el contrario, se descartan las concentraciones de gránulo 

de corcho de 1.5% y 2.0%, puesto que aumentan los espacios entre los 

agregados de la mezcla asfáltica y afecta a la durabilidad de la mezcla 

modificada. También puede concluirse que, el asfalto junto con la adición de 

corcho no cubre totalmente a los agregados de la mezcla asfáltica generando 

mayor porosidad.    
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VII. RECOMENDACIONES

Recomendación 1: 

Se recomienda realizar investigaciones mas profundas que no solo estudien las 

propiedades mecánicas, sino también que ayuden a entender las propiedades 

visco-elásticas (por ejemplo, ensayo de Cántabro para evaluar la cohesión, 

adhesión, susceptibilidad térmica y envejecimiento, entre otros ensayos como el 

ensayo ductibilidad y penetración) de la mezcla asfáltica, con el fin de poder 

caracterizar detalladamente la influencia del gránulo de corcho en la mezcla 

patrón.  

Diversas investigaciones han comprobado que la granulometría del material a 

añadir, por ejemplo, caucho, influye directamente en la estabilidad de la mezcla 

asfáltica. Por esta razón, se recomienda considerar diferentes granulometrías y 

estudiar la influencia del gránulo de corcho sobre dicha propiedad mecánica.   

Recomendación 2: 

Se recomienda que las futuras investigaciones, consideren intervalos de 

concentración de gránulo de corcho más pequeños con el fin de poder 

caracterizar con más detalle la influencia de este sobre la fluencia de la mezcla 

asfáltica. Por ejemplo, se podría tomar como punto de partida rangos mayores 

de concentración de gránulo de corcho entre 0.5% y 1.0%, los cuales han 

demostrado ser óptimos en esta investigación.   

Recomendación 3: 

Si bien, se obtuvieron mezclas modificadas lo suficientemente rígidas en 

comparación con la mezcla convencional, para concentraciones de gránulo de 

corcho entre 0.5% y 1.0%, se sugiere incluir en próximas investigaciones el factor 

costo, es decir, estimar que tan factible se hace generar mezclas asfálticas 

modificadas con adición de granulo de corcho frente a sólo usar mezclas 

convencionales en la pavimentación de carreteras. 
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Recomendación 4: 

Considerando los resultados de vacíos con aire obtenidos, se sugiere que las 

investigaciones futuras realicen estudios de adherencia y cohesión para estudiar 

el comportamiento de la mezcla asfáltica frente a la adición de gránulo de corcho 

y respaldar y/o controlar la calidad de los resultados del ensayo Marshall en 

relación al porcentaje de vacíos con aire. Previo a la realización de este estudio, 

es importante tener en cuenta diversos factores como la granulometría del 

gránulo de corcho, el tipo de cemento asfáltico a usar, el clima, la temperatura, 

el tipo de diseño de mezcla asfáltica, etc.  
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 6. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 1: Corcho Materia Prima 

 

 

 

Fotografía 2: Corte del corcho 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 3: Maquina amoladora con 

dos discos diamantados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 4: Armado del procesador 

de corcho 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5: Muestra obtenida por la 

maquina amoladora 

 

 

 

 

Fotografía 6: Proceso del Molino para 

un granulo fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 7: Molino de mano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 8: Muestra del granulo de 

corcho en proceso de molino de 

mano 

 

 



 

 

 

 

 

 

Fotografía 9: Piedra Chancada 3/8” 

 

 

 

 

Fotografía 10: Arena Chancada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 11: Cemento Asfáltica 

60/70 

 

 

Fotografía 12: Piedra Chancada ½” 



 

 

 

 

 

Fotografía 13: Gránulo de corcho 

 

 

 

Fotografía 14: Granulometría de 

Piedra chancada 3/8 

 

 

 

 

 

Fotografía 15: Granulometría de 

Piedra chancada ½” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 16: Proceso de 

tamizados de los agregados finos 

y gruesos 



 

 

 

 

Fotografía 17: Peso del gránulo de 

corcho 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 18: Procesos de peso 

de cada agregado 

  

 

 

Fotografía 19: Proceso de corte y 

peso del corcho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 20: Proceso de 

compactación con el martillo 

Humboldt. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 21: Proceso de ensayos 

 

 

 

Fotografía 22: Briquetas Modificadas 

con granulo de corcho al 0.5%, 1.0%, 

1.5% y 2.05 



 

Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

 



 

Mezcla Asfáltica Convencional adición de granulo de corcho al 0.0% 

 



 

 

 



 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Mezcla Asfáltica Modificada con adición de granulo de corcho al 0.5% 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

Mezcla Asfáltica Modificada con adición de granulo de corcho al1.0% 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

Mezcla Asfáltica Modificada con adición de granulo de corcho al1.5% 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

Mezcla Asfáltica Modificada con adición de granulo de corcho al 2.0% 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

Anexo 8. Certificado de calibración del equipo 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 



Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio. 


