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Resumen 

La siguiente investigación se realiza sobre dos tipos de mezclas asfálticas diferentes, la 

primera, es un tipo de mezcla denominada MCCs 19, más conocida como GCR, ya que 

contiene grano caucho reciclado y por otra parte una mezcla de tipo MD12, a la que se le 

atribuye su nombre por su granulometría, en la que sus partículas más grandes no deben 

superar los 12,5mm. 

Con esto se busca realizar una evaluación a las propiedades mecánicas de cada una de las 

mezclas, con el fin de evaluar el comportamiento de la resistencia a la estabilidad Marshall 

vs. La resistencia al módulo resiliente y viceversa, con el fin de generar una correlación 

matemática entre los valores obtenidos luego de los ensayos de laboratorio, para lo cual se 

elaboraron 22 muestras de cada una de las mezclas las cuales presentan un envejecimiento 

de 14 días para el ensayo de modulo resiliente, posteriormente se realiza el ensayo de 

estabilidad Marshall con el cual se busca dar una comparación directa de las resistencias 

obtenidas entre los 2 ensayos de cada una de las briquetas ensayadas teniendo en cuenta que 

la variabilidad de este no afectara de manera negativa los resultados obtenidos, (Juliana 

Puello Méndez, 2009). 

De acuerdo con los resultados obtenidos se evidencia que existe una correlación entre estas 

dos resistencias, representadas en Mpa (megapascales), además de esto se obtiene que estos 

valores son coherentes con su variación de temperatura. 

Por su parte la mezcla GCR refleja un mejor comportamiento mecánico sobre la mezcla 

MD12, lo que genera una diferencia de pendientes que se puede apreciar en una gráfica 

comparativa, que correlaciona las resistencias mencionadas. De acuerdo con estas gráficas, 

se comprueba que la correlación existente entre estos dos valores es de tipo lineal, con lo 

que se hace posible establecer una relación de la forma “𝑌 = 𝑀𝑥 + 𝑏”, donde la pendiente 

varia drásticamente dependiendo del valor que se desea buscar, obteniendo valores de 

0,0002 cuando el módulo está en el eje de las ordenadas y de 4200(MD12) y 5900 (GCR) 

cuando la resistencia Marshall está en el eje de las ordenadas. 
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Abstrac 

The following research is carried out on two different types of asphalt mixtures, the first one 

is a type of mixture called MCCs 19, better known as GCR, since it contains recycled rubber 

grain and on the other hand a mixture of type MD12, to which its name is attributed by its 

granulometry, in which its largest particles should not exceed 12.5mm. 

With this, an evaluation of the mechanical properties of each of the mixtures is sought, in 

order to evaluate the behavior of the resistance to Marshall stability vs. the resistance to the 

resilient modulus and vice versa, with the purpose of generating a mathematical correlation 

between the values obtained after the laboratory tests, for which 22 samples of each of the 

mixtures were elaborated, which present an aging of 14 days for the resilient modulus test, 

subsequently the Marshall stability test is carried out. 

According to the results obtained, it is evident that there is a correlation between these two 

resistances, represented in Mpa (megapascals), in addition to this, it is obtained that these 

values are consistent with their temperature variation. 

On the other hand, the GCR mix reflects a better mechanical behavior over the MD12 mix, 

which generates a difference in slopes that can be appreciated in a comparative graph, which 

correlates the mentioned resistances. According to these graphs, it is verified that the 

existing correlation between these two values is linear, which makes it possible to establish 

a relationship of the form "Y=Mx+b", where the slope varies drastically depending on the 

value to be searched, obtaining values of 0.0002 when the module is on the ordinate axis 

and of 4200 (MD12) and 5900 (GCR) when the Marshall resistance is on the ordinate axis. 
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Introducción 

En el desarrollo de la ingenieria civil dentro de la comunidad se vuelve indispensable la 

realizacion de una gran cantidad de obras civiles que permiten el acrecentamiento de la 

sociedad, siendo la implementación de obras viales uno de los más grandes factores en el 

desarrollo de la economía y de la comunicación entre varias comunidades, del mismo modo 

es indispensable que las obras realizadas presenten una gran calidad en cuanto la resistencia, 

durabilidad y comodidad que ofrecen al usuario, para esto la rama de la ingeniería civil a 

creado un gran número de normas, especificaciones y manuales que permiten al ingeniero 

desarrollar un buen ejercicio en la evaluación de las problemáticas a resolver en el progreso 

de las obras realizadas, sin embargo estos documentos no resultan ser absolutos y se 

encuentran en constante actualización que les permite abordar siempre de una manera más 

segura y eficiente el ejecutar de dicha obra. 

En el presente documento se busca estudiar el comportamiento mecánico de una mezcla de 

pavimento flexible y relacionarlo con el comportamiento dinámico que esta puede llegar a 

otorgar como resultante, esta evaluación busca darse en un valor de resistencia en mega 

Pascales (MPa), puesto que si bien una mezcla asfáltica resulta altamente influenciada por 

la temperatura, la evaluación mecánica del pavimento (estabilidad Marshall) se realiza bajo 

un tanteo de terraza de temperatura y la evaluación dinámica (modulo resiliente) se realiza 

en un numero de terrazas de temperatura correspondiente a la variabilidad de la temperatura 

superficial del pavimento en obra (Shah et al., 2020) 
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1. Marco Conceptual 

Bogotá es una ciudad con alta congestión vehicular que cuenta con una estructura de 

pavimento entre flexible y rígido, del cual la mayoría está fabricada en pavimento flexible 

(más del 60%) (Dirección Técnica Estratégica, 2015),sin contar también que la mayoría de 

losas de concreto como las del sistema integrado de transporte, son también re parcheadas 

en varios tramos con pavimento flexible, generando así una combinación que pretende 

beneficiar la vida útil restante de dicha losa de pavimento rígido. 

 

Ilustración 1: Fuente: Tema: Pavimentos / Cátedra Ingeniería Civil I / Departamento de 

Ingeniería Civil. Pag 3. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2: Fuente: Tema: Pavimentos / Cátedra Ingeniería Civil I / Departamento de Ingeniería Civil. Pag 

4. 

     En la Ilustración 1, se presenta la composición física de un pavimento flexible, en la que 

su mayor diferencia con respecto al pavimento rígido Ilustración 2, radica en la capa de 
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subbase que tiene el pavimento flexible y por el contrario el pavimento rígido no posee, este 

genera que la losa de pavimento rígido necesite una capacidad portante superior a la del 

pavimento flexible, ya que requiere una mayor resistencia en cuanto a la transferencia de 

esfuerzos (Giordani & Leone, s. f.). 

Esto constituye de cierto modo una ventaja a la hora de efectuar los mantenimientos en la 

malla vial de la ciudad ya que si bien el pavimento flexible resulta ser menos resistente a las 

cargas altas, es mucho más sencillo y económico de reparar que un tramo extenso de losas 

de pavimento rígido, por lo que se vuelve indispensable el estudio de nuevas alternativas en 

los pavimento flexibles, que permitan alargar la vida útil de los tramos y mejorar sus 

mecánicas reaccionantes a las diferentes cargas estáticas y dinámicas a las que este se pueda 

ver sometidas por los diferentes niveles de tráfico que las transiten Vidal Valencia, J. (2006). 

Uno de los métodos usados para la realización del diseño de una carpeta asfáltica, para 

pavimentos flexibles, es el diseño Marshall, el cual consiste en una serie de tanteos con 

diferentes porcentajes de contenido asfaltico y granulometrías preestablecidas, al finalizar 

se obtienen datos de densidad, resistencia Marshall y flujo Marshall, con estos es posible 

determinar una serie de graficas que permiten determinar el comportamiento mecánico 

más favorable de la mezcla asfáltica, en este ensayo se aplica una cantidad predeterminada 

de golpes por ambas caras de una muestra confinada en un molde de acero de 4” de ancho, 

de modo que la muestra compactada obtenga una altura alrededor de las 2 ½”. (Díaz 

Claros.C.M, y Castro Celis. L.C., (2017). 

 

Existen en el campo de los pavimentos flexibles una gran cantidad de productos que pueden 

llevar a un mejoramiento del comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica siendo el uso 

de aditivos de tipo químico y físico una alternativa viable (Hugo Alexander Rondón-

Quintana et al., 2008), pero esta genera una gran explotación de recursos económicos y 

ambientales para su implementación en el campo ingenieril, esto debido a la continua 

explotación de canteras para la producción de materiales  a la alta demanda de betún a 

destilar y dosificar para el uso de los aditivos, es por esto que otras alternativas que pretendan 

la reutilización de las carpetas y/o materiales ya existentes, puede llegar a generar un 
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atractivo ambiental y comercial a la problemática de mantenimientos que se evidencia en la 

ciudad de Bogotá (Pavimentos: Materiales, Construcción Y Diseño, 2015). 

Los pavimentos reciclados generan una gran opción para reducir los costos de 

mantenimiento vial y se debe buscar la forma de mejorar sus mecánicas estáticas y 

dinámicas para ampliar su vida útil, de modo que representen una mejor opción para su uso 

en lugar del pavimento convencional, de modo que los pavimentos reciclados tipo RAP por 

sus siglas en ingles (Reclaimed Asphalt Pavement) y los pavimentos con caucho reciclado 

tipo Grano Caucho Reciclado (GCR) , representen en poco tiempo la mayoría de la malla 

vial de pavimento flexible instalado en la ciudad de Bogotá y que las propiedades que 

determinan su rendimiento optimo en campo sean de un valor optimo incluso superior a los 

pavimentos flexibles convencionales, así propiedades como su densidad, resistencia a la 

compresión, a la tensión, su adherencia, su resiliencia y su resistencia a la fatiga, presenten 

valores por encima de los ya establecidos en la guía de diseño nacionales e internacionales 

(Alcaldía Mayor de Bogotá, 2013). 

Es por estos nuevos materiales y metodologías que la normativa de una ciudad o país debe 

siempre estar en un constante cambio, que de acuerdo con las nuevas técnicas de vanguardia 

busque siempre mejorar la interfas del usuario en las vías que circula, de este modo se 

requiere la constante revisión de los parámetros de diseño que se aplican en los pavimentos 

que se pueden llegar a utilizar en un futuro, datos como la cantidad de cemento asfaltico a 

usar y la cantidad de caucho o material reciclado que se puede incluir en una mezcla con fin 

de mejorar el comportamieknto mecanico para el uso de la mima (Naser et al., 2022) 
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2. Planteamiento del problema 

Hoy en día en la ciudad de Bogotá enfrenta a una problemática radicada en su malla vial, 

está actualmente presenta un deterioro significativo, lo que genera que las personas con 

vehículo propio presenten daños en el mismo y accidentes viales, además de esto se 

considera también la alta congestión generada por los mantenimientos programados, como 

se puede ver en la Ilustración 3 (secretaria nacional De Ambiente, 2015)

 

Ilustración 3: Fuente: Mapas Bogotá D.C – IDECA 

Adicionalmente, se debe plantear la demora en obra debido a los diferentes protocolos que 

se deben cumplir en cuanto a diseño, licencias, estudios y ejecución de la misma. 

Gracias a esto se abre un campo investigativo alrededor de estos nuevos tipo de materiales 

que resultan altamente amigables a las problemáticas ambientales y altamente susceptibles 

a la comprobación de las mecánicas que rodean el comportamiento de un material usado 

para carreteras, de este modo se puede tratar de establecer comparaciones e interrelaciones 

entre el material convencional utilizado para la carpeta de rodadura en la ciudad de Bogotá 

y las carpetas superiores construidas con GCR, logrando así generar datos altamente 

importantes como lo son los beneficios frente a las mecánicas de diseño, al comparar de 

manera directa el comportamiento de varios tipos de mezcla, frente a los diferentes tipos de 

esfuerzo, logrando medir así su comportamiento a las cargas cíclicas y su capacidad de 

recuperación o ahuellamiento frente a cargas superiores, todo esto de acuerdo a la última 
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actualización de las especificaciones y normas INVIAS e IDU, también, frente a los métodos 

europeos para los fenómenos de resiliencia y fatiga. 

Por eso buscamos entender cuál sería la mejor alternativa de mezcla para las vías tipo 1 

presentes en la ciudad de Bogotá y establecer así correlaciones que presenten las ventajas y 

desventajas de una mezcla frente a otra. 
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3. Objetivos 

Objetivo general: 

1. Hallar un modelo matemático que permita correlacionar los valores de la resistencia 

del diseño Marshall, con los valores obtenidos a partir de ensayo de modulo resiliente 

de la carpeta de rodadura de un pavimento flexible, con el fin de obtener de manera 

más ágil alguno de los dos valores a partir del que ya se tenga. 

Objetivos específicos 

1. Determinar cuál de los dos tipos de mezclas presenta un mejor comportamiento 

referente a su relación de esfuerzos estáticos y dinámicos. 

2. Determinar los parámetros influyentes en el comportamiento mecánico de las 

mezclas asfálticas. 

3. Analizar gráficamente el comportamiento de la pendiente en cada una de las posibles 

variaciones del ensayo Marshall y de modulo resiliente. 
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4. Metodologia Metodologia 

a. Preparación de la muestra 

Para cumplir con los objetivos anteriormente planteados, es necesaria la fabricación de 

varias muestras tipo Marshall con el fin de la realización de los 2 ensayos previamente 

mencionados, estas muestras son fabricadas bajo la metodología Marshall, la cual es una 

metodología ampliamente usada para el diseño de vías en el país, esta consiste en aplicar 

una cantidad predeterminada de golpes por ambas caras de una muestra confinada en un 

molde de acero de 4” de ancho, de modo que la muestra compactada obtenga una altura 

alrededor de las 2 ½”. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4: Martillo de operación mecánica Marshall (Equipo Manual de Compactación | Dirimpex, n.d.) 

El equipo mostrado en la Ilustración 4, nos permite observar un martillo Marshall de operación 

mecánica, el cual tiene un peso de 4,5kg aproximadamente y sirve para realizar la 

compactación de las briquetas asfálticas a evaluar en los ensayos. 

 

Luego de compactar cada muestra con 75 golpes por cara y cara, se debe esperar a que esta 

enfrié, este proceso no debe ser inferior a 24 horas, finalmente se extraen las muestras y se 



18 

 

 

dejan envejecer 14 días a una temperatura no mayor de 20°C, de acuerdo lo estipula la norma 

une 12697-26 en su anexo C. 

 

b. Ensayo de modulo resiliente  

 se instrumentan las muestras y se prepara cada una para el ensayo de modulo resiliente tal 

como se muestra en la Ilustración 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5: Urrea Fabian, 15 septiembre de 2022 - Preparación de muestras para ensayo de módulo 

resiliente, Bogotá. 
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Ilustración 6: Urrea Fabian, 15 septiembre de 2022- Briquetas para MD12, Bogotá. 

 

En la Ilustración 6, se pueden observar algunas muestras ensayadas, las cuales se encuentran 

dentro del equipo del ensayo de modulo resiliente, con el fin de ser acondicionadas para 

estabilizar la temperatura interna de cada una de las briquetas, de acuerdo con lo estipulado 

en la normal UNE 12697 anexo C. 
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Ilustración 7: Urrea Fabian –Guiza Maria Fernanda, 15 septiembre de 2022 – Diagrama de carga, Bogotá. 

 

En la Ilustración 7 se evidencia el proceso de montaje y escogencia de los parámetros con los 

cuales se va a realizar el ensayo, en esta ilustración se logra ver la temperatura a la que se 

genera el ensayo y el recorrido al cual se ajustan los deformímetros de precisión LVDT. 

Finalmente, al ser un ensayo no destructivo, las muestras son utilizadas en el ensayo de 

estabilidad y flujo, con fin de hallar una comparación directa para la correlación de datos. 

 

c. Ensayo de estabilidad Marshall 

Terminado el ensayo de modulo resiliente se esperan 24 horas con el fin de que las muestras 

recuperen sus propiedades mecánicas y no hallan fallas tempranas en el ensayo de 

estabilidad por causa de fatiga presente en la muestra, pasado este periodo se sumergen las 

muestras en un baño maría a 60° C durante 1 hora, finalmente se determina la resistencia 

Marshall de la mezcla de cada una de las briquetas. 
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Ilustración 8: Seminario Pre Congreso COMISIÓN PERMANENTE DEL ASFALTO DISEÑO DE 

MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE EN LOS INICIOS DEL SIGLO XXI 

 

En la Ilustración 8 se pueden apreciar los esfuerzos a los que se ven sometidos diferentes 

tipos de muestras, se evidencia una muestra de pavimento flexible. 
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Ilustración 9: Diagrama de flujo metodología resumida 
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En la Ilustración 9, se aprecia un diagrama de flujo que resume la metodología empleada en 

el desarrollo de los ensayos de laboratorio, sobre los cuales se obtuvieron los resultados 

presentados a continuación. 
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5. Resultados 

Los resultados presentados a continuación pertenecen a los tipos de mezcla MD12 (mezcla 

densa en caliente de máximo 12 mm) (IDU, 2019a) y una mezcla MCCs19 (mezcla 

asfáltica modificada con grano caucho reciclado por vía seca - GCR) (IDU, 2019b), De 

acuerdo con la normativa IDU. 

Estas mezclas fueron suministradas por La Compañía Trabajos Urbanos S.A.S (CTU), en 

los anexos del presente documento se encontrarán los informes del diseño presentados por 

la planta CTU. 

Teniendo en cuenta la optimización del tiempo y el material proporcionado para las 

briquetas, se tomó la decisión de realizar primero el ensayo de modulo resiliente, el cual 

no es destructivo y luego el ensayo de resistencia Marshall, ya que este último ensayo si 

presenta destrucción de la muestra, por este motivo las resistencias Marshall registradas 

tienen un envejecimiento mayor al exigido por la norma. 

En la Tabla 1 y Tabla 2 se relacionan los resultados obtenidos en Mpa, luego de ensayar 

las muestras en tracción indirecta (modulo) y su resistencia bajo el método Marshall.  
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Tabla 1: Valores de resistencia (MPa) de la mezcla MD12 

 

Autoría propia 
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Tabla 2: Valores de resistencia (MPa) de la mezcla GCR 

 

Autoría propia 
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Tabla 3: Datos probabilísticos Marshall Vs. Modulo 

Promedio Marshall MD12 Promedio Marshall - GCR 

Promedio de 

pendientes  0,00038818 

Promedio de 

pendientes  0,00047164 

Promedio 

ensayos 1,83122168 

Promedio 

ensayos 2,32039384 

Valor máximo 
2,22473424 

Valor máximo 
2,44817917 

Valor mínimo 
1,6867663 

Valor mínimo 
2,21380487 

Autoría propia 

 

La Tabla 3, se presenta el resultado de los datos estadísticos primarios para los resultados 

obtenidos en laboratorio para la mezcla MD12 y GCR por medio del método Marshall. 

Allí se puede evidenciar que los valores obtenidos en la mezcla de GCR, son más altos que 

los obtenidos en la mezcla MD12, lo cual resulta ser coherente con resultados obtenidos en 

anteriores estudios dentro del campo. 

También podemos comprobar que la pendiente de las rectas Marshall vs. Modulo, presentan 

un comportamiento más alto en la mezcla GCR que en la mezcla MD12, por lo que la 

relación de esfuerzos resulta más conveniente para la mezcla a base de grano caucho. 
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Tabla 4: Datos probabilísticos Modulo Vs. Marshall 

Promedio modulo MD12 Promedio modulo - GCR 

Promedio de 

pendientes  
2583,78743 

Promedio de 

pendientes  
2125,47527 

Promedio 

ensayos 
4743,18182 Promedio ensayos 4937,90909 

Valor máximo 6177 Valor máximo 5855 

Valor mínimo 3806 Valor mínimo 4223 

Autoría propia 

La Tabla 4 anterior presenta el resultado de los datos estadísticos primarios para los 

resultados obtenidos en laboratorio para la mezcla MD12 y GCR por medio del método de 

ensayos de Modulo. 

Allí se puede evidenciar que los valores obtenidos en la mezcla de GCR, son más bajos que 

los obtenidos en la mezcla MD12, podemos comprobar que la pendiente de las rectas 

Modulo vs. Marshall, donde se presenta una variación en los valores de la pendiente, debido 

a la variabilidad de los datos en la mezcla MD12. 

Tal como se presenta en la Tabla 1, se presentan valores de modulo más altos en la mezcla 

MD12, pero también unos más bajos, esto se genera debido a la relación de vacíos y al 

envejecimiento que tuvieron las mezclas. 
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Ilustración 10: Grafica relación modulo vs Marshall, MD12 

En la Ilustración 10, se evidencia grafico del resultado de las muestras de MD12, bajo el 

ensayo de modulo resiliente y resistencia Marshall. 

 
 Ilustración 11: Grafica relación modulo vs Marshall, GCR 
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En la Ilustración 11, se refleja el grafico del resultado de las muestras de GCR bajo el ensayo 

de resistencia Marshall y modulo resiliente. 

 

Ilustración 12: Grafica relación Marshall vs Módulo, MD12 

La Ilustración 12, se presenta grafico del resultado de las muestras de MD12, bajo el ensayo 

de resistencia Marshall y modulo resiliente. 
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Ilustración 13: Grafica relación Marshall vs Módulo, GCR 

La Ilustración 13, se presenta grafico del resultado de las muestras de GCR, bajo el ensayo de 

resistencia Marshall y modulo resiliente. 
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6. Discusión de resultados finales 

De acuerdo con las anteriores graficas se evidencia que el comportamiento de la resistencia 

modulo resiliente con respecto a la resistencia del método Marshall y viceversa presentan 

un comportamiento lineal. 

Lo anteriormente mencionado debido a que los dos factores de resistencia dependen en su 

mayoría de la composición de la mezcla asfáltica, principalmente de la relación de vacíos, 

su granulometría y la cantidad de betún que exista en la mezcla, ya que, estas características 

son esencialmente las que determinan la densificación, compacidad y resistencia de la 

mezcla (Rodríguez, 2014).  

En la Ilustración 14, se presentan los resultados de los ensayos modulo y Marshall, de manera 

combinada para los dos tipos de mezclas, donde se puede comprar la relación que existe 

entre las pendientes que se presentan en las curvas de cada una de ellas.  

Ilustración 14: Grafica combinada Módulo vs Marshall 
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Se encuentra que estas no generan un punto de intersección entre sí debido a que la variación 

de datos en la resistencia Marshall presenta un incremento significativo en la mezcla GCR 

con respecto a la mezcla MD12. 

Según lo reflejado en la gráfica se evidencia que la mezcla GCR tiene un comportamiento 

mecánico superior a la mezcla MD12, proporcionando así mayor resistencia a la mezcla y 

por consiguiente a la carpeta asfáltica (Universidad de Los Andes, 2002). 

También se logra observar que, aunque la resistencia Marshall de la mezcla GCR es más 

alta que la mezcla MD12, se puede afirmar que la pendiente de ambas muestras, con respecto 

a la curva modulo vs. Marshall es sumamente similar. 

Ilustración 15: Grafica combinada Marshall vs Módulo 

Realizando un análisis a la Ilustración 15 que muestra la gráfica comparativa Marshall vs. 

Modulo, también de manera combinada, se evidencia que el comportamiento lineal 

ascendente es similar, ya que, no se presenta intersección entre ellas, en cuanto a los valores 

referentes a la resistencia Marshall, sin embargo, se presenta una diferencia notoria en la 

pendiente de cada una de las curvas, puesto que la mezcla GCR, maneja una pendiente 
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mucho más pronunciada que la mezcla MD12, esto nos lleva a inferir, un comportamiento 

significativo en la mejora del trabajo de la mezcla GCR. 

De acuerdo con lo presentado en la Ilustración 14 y Ilustración 15, se comprueba un 

comportamiento lineal, en los diferentes tipos de mezcla asfáltica, también se puede decir 

que este comportamiento es ajustable de acuerdo con los parámetros de: relación de vacíos, 

vacíos en el agregado mineral, contenido de agua en la mezcla, densidad de la mezcla y 

contenido de betún asfaltico. Los cuales son parámetros que se pueden controlar con el uso 

adecuado de los equipos y los materiales durante la fabricación de las mezclas, (Guerra, et 

al. (2014). Durante el proceso constructivo, estos parámetros siguen siendo controlables a 

excepción del contenido de agua en las mezclas. 

Cabe aclarar que estos resultados son obtenidos bajo muestras ideales, por lo que en la 

práctica los resultados obtenidos van a variar conforme a las condiciones climáticas y de 

tránsito bajo las que este sometido el pavimento, especialmente resulta más complejo 

controlar el contenido de agua presente en la mezcla una vez existan precipitaciones sobre 

la vía, debido a esto es probable que el valor de la estabilidad Marshall disminuya y por 

ende, el valor del módulo resiliente. 

El análisis anterior hace referencia a que el comportamiento de las interacciones de Modulo 

vs. Marshall y Marshall vs. Modulo, tienen una tendencia lineal, por lo que se puede deducir 

que es correcto afirmar que una fórmula que relacione estos datos tiene el comportamiento 

de modo 𝑌 = 𝑀𝑥 + 𝐵, donde Mx = al valor de la pendiente, Y= al valor de las ordenadas y 

B= al punto en el que se interceptan las abscisas, este valor es ascendente en las curvas 

presentadas. Por ello podemos determinar que existe una relación presente entre el valor de 

Marshall y Modulo, siempre y cuando se mantengan los parámetros citados anteriormente. 

Tabla 5: Resultados de correlación de resistencia módulo resiliente a resistencia Marshall. 

Modulo Vs Marshall Análisis 

Y=0,0002x+1,5297 (GCR) 

Y=0,0002x+0,8202 (MD12) 

Se puede Observar que la pendiente de los 

resultados obtenidos en la curva Módulo Vs 

Marshall, presentan una tendencia similar y 
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por lo tanto un comportamiento mecánico 

similar que se puede correlacionar con las 

fórmulas presentadas en esta tabla. 

Autoría propia 

Tabla 6: Resultados de correlación de resistencia Marshall a resistencia Módulo resiliente. 

Marshall Vs Módulo Análisis 

Y=5900,6x-8753,9 (GCR) 

Y=4225,8-2995,2 (MD12) 

 

Se puede Observar que la pendiente de los 

resultados obtenidos en la curva Marshall 

Vs Módulo, presentan una tendencia 

similar y por lo tanto un comportamiento 

mecánico similar que se puede 

correlacionar con las fórmulas presentadas 

en esta tabla.   

Autoría propia 

De acuerdo con los resultados de módulo obtenido se puede observar que la mezcla 

convencional y la mezcla GCR presentan una disminución de módulo con el incremento de 

la temperatura, lo mencionado anteriormente es de vital importancia para el diseño de 

estructuras de pavimento teniendo la variabilidad climática del país con el objetivo de 

proponer estructuras acordes con el sector o zona (Amirkhanian, 2008). 
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Conclusiones 

● Se comprueba que el GCR (grano caucho reciclado) poseen un comportamiento más 

estable y adecuado frente a la relación de esfuerzos dinámicos y estáticos. 

● Se logra corroborar que factores como el contenido de asfalto, la densidad, 

porcentaje de vacíos y agua presente en la mezcla, afecta el desempeño de esta. 

● Se establece un comportamiento lineal en las resistencias en Mpa en el ensayo 

Marshall y el ensayo de modulo resiliente, con lo que se puede establecer la relación 

existente conforme la formula 𝑌 = 𝑀𝑥 + 𝐵 

● Existe una afectación considerable en la resistencia de las mezclas de acuerdo con el 

aumento de temperatura a la que trabajan. 

● Se puede inferir que es posible determinar la resistencia Marshall o de modulo 

resiliente teniendo uno de estos dos valores y habiendo estudiado solo un lote de la 

producción. 

● Los resultados permitieron observar que, sin importar la variabilidad climática o 

incremento en temperatura, los módulos presentaron aumento con la frecuencia de 

los ensayos, dando como resultado mayor problemática en términos de durabilidad 

para corredores viales con baja velocidad. 

● Los resultados de resistencias se logran correlacionar en Mpa para las mezclas MD12 

y GCR, en el comportamiento estático de la resistencia Marshall. 

● Los resultados de resistencias se logran correlacionar en Mpa para las mezclas MD12 

y GCR, en el comportamiento dinámico de la resistencia del módulo resiliente (Vidal 

Valencia, J. (2006). 
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Anexo N°1: Se relaciona la información obtenida en el ensayo de la muestra GCR en cuanto a relación de vacíos y porcentaje de agua 

en la muestra de cada ensayo 



 

 

Anexo N°2, puntos óptimos donde se encuentra la resistencia máxima del asfalto según el 

flujo, contenido de gigante asfáltico, para el MD12 

 



 

 

 

 

 Anexo N°3: Se relaciona la información obtenida en el ensayo de la muestra MD12 en cuanto a relación de vacíos y porcentaje 

de agua en la muestra de cada ensayo 
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Anexo N°4: Puntos óptimos donde se encuentra la resistencia máxima del asfalto según el flujo, contenido de gigante asfáltico, para el 

GCR 

 


