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Resumen  

 

Esta investigación tuvo como objetivo principal Determinar de qué manera el 

empleo de caucho reciclado influye en el diseño de pavimento rígido en la Avenida 

Lurigancho, San Juan De Lurigancho 2022. La metodología utilizada fue cuasi 

experimental, se realizó ensayos a la compresión y a la flexión con la adición de 

caucho reciclado en porcentajes de 1%, 3% y 5% más un patrón 0% para una 

resistencia f´c=210kg/cm2 a los 28 días de curado, obteniendo como resultado 

que el Patrón llego a una resistencia máxima a 254 kg/cm2 a los 28 días de curado, 

con la adición de caucho al 1% se llegó a una resistencia máxima de 259 kg/cm2 

subiendo en un 2% con respecto al patrón , pero aumento en un 23% con respecto 

al f’c=210 kg/cm2, Con la adición del el 3% llego a una resistencia de 240 kg/cm2 

reduciendo la resistencia en un 6% y un aumento del 14% con respecto al diseño 

de f’c=210 kgcm2. Por último, con el porcentaje del 5% obtuvimos los resultados 

una resistencia máxima de 233 kg/cm2 reduciendo su resistencia en un 8% 

respecto al patrón, pero superando en un 11% respecto al f’c=210. Con respecto 

a la resistencia a flexión a los 28 días obtuvimos un módulo de rotura patrón de 

31kg/cm2, con el 1% de adición de caucho se obtuvo un módulo de rotura de 

32kg/cm2 superando en un 3% al patrón. Con el 3% de adición de caucho se logró 

un módulo de rotura de 30 kg/cm2 reduciendo en un 3% en cuanto al concreto 

patrón. Finalmente, para el 5% de adición de caucho se obtuvo un módulo de 

rotura de 28 kg/cm2 reduciendo en un 10% en base al patrón. Entonces podemos 

decir en cuanto a la compresión y flexión el porcentaje más optimo fue el 1% ya 

que trabaja mejor que los otros porcentajes. 

 

Palabras claves: Resistencia, caucho, flexión, compresión, adición. 
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Abstract 

 

The main objective of this research was to determine how the use of recycled rubber 

influences the design of rigid pavement on Avenida Lurigancho, San Juan De 

Lurigancho 2022. The methodology used was quasi-experimental, compression and 

flexural tests were carried out with the addition of recycled rubber in percentages of 

1%, 3% and 5% plus a 0% pattern for a resistance f'c=210kg/cm2 at 28 days of 

curing, obtaining as a result that the Pattern reached a maximum resistance to 254 

kg/cm2 at 28 days of curing, with the addition of 1% rubber, a maximum resistance 

of 259 kg/cm2 was reached, increasing by 2% with respect to the pattern, but 

increasing by 23% with respect to the f 'c=210 kg/cm2, With the addition of 3% I 

reach a resistance of 240 kg/cm2 reducing the resistance by 6% and an increase of 

14% with respect to the design of f'c=210 kgcm2. Finally, with the percentage of 5% 

we obtained the results a maximum resistance of 233 kg/cm2, reducing its 

resistance by 8% compared to the pattern, but exceeding it by 11% compared to 

f'c=210. Regarding the flexural strength at 28 days, we obtained a standard modulus 

of rupture of 31kg/cm2, with a 1% addition of rubber, a modulus of rupture of 

32kg/cm2 was obtained, exceeding the standard by 3%. With the 3% addition of 

rubber, a modulus of rupture of 30 kg/cm2 was achieved, reducing by 3% in terms 

of the standard concrete. Finally, for the 5% addition of rubber, a modulus of rupture 

of 28 kg/cm2 was obtained, reducing by 10% based on the pattern. So we can say 

in terms of compression and flexing, the most optimal percentage was 1%, since it 

works better than the other percentages. 

Keywords: Resistance, rubber, bending, compression, addition. 
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I. INTRODUCCIÓN 
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El uso de pavimentos rígidos en el Perú se viene implementando desde tiempos 

muy antiguos y luego paso a ser implementado muy frecuente en las vías 

principales, el concreto es el material más usado en el mundo por que ofrece 

diversas propiedades como una buena resistencia, trabajabilidad y durabilidad. Por 

otro lado, surgieron las incorporaciones de nuevas tecnologías en lo que es la 

infraestructura vial, principalmente para la reducción del deterioro, es por eso que 

en diversos países se trabaja con la incorporación del caucho reciclado en el 

concreto, así también se reduciría la contaminación ambiental, obteniendo buenos 

resultados en lo estructural, también en lo económico. Así permitiendo el 

mejoramiento y desarrollo de tal modo que la sociedad pueda tener una 

infraestructura vial de acuerdo a sus necesidades.  

según Eco Gren (2018) el aumento mundial que se genera de los neumáticos fuera 

de uso (NFU) son cada día mayor, la acumulación de estos residuos de manera 

descontrolada genera muchos daños en el medio ambiente, por otro lado, en el año 

2015 en estados unidos fueron desperdiciados 460 mil toneladas y en España se 

desecharon unas 200.000 mil toneladas de neumáticos. esto trae como 

consecuencia el incremento de los neumáticos fuera de uso, incrementando así la 

contaminación ambiental. 

Según Grados, Ana (2018) los neumáticos que ya son desechados provocan 

muchos problemas ambientales, económicas y de salud pública, la forma en el que 

son desechadas son apilándolas en cualquier parte de las calles, botándolas a los 

ríos, en los botaderos, quemándolas o muchas veces llegando a enterrarlas, donde 

los insectos y roedores llegan a tener  sus guaridas poniendo así en riesgo la salud 

del entorno público, el problema que se tiene es que es difícil de destruirlas sin 

contaminar el medio ambiente o se podría aprovechar pero por la escasa formalidad 

de que existe en el Perú, se necesita un previa intervención del estado, el problema 

que se presenta de los neumáticos fuera de uso es que. 

En el Perú alrededor de los años el parque automotor creció demasiado, según la 

SUNARP en octubre del 2018 informo que alcanzó la cifra de 6,095,735 

inscripciones de vehículos, en el año 2020 se inmatricularon 99 476 vehículos y en 

el año del 2021 este subió a 198 184 vehículos nuevos en todo el Perú, registrando 
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así un crecimiento de 99,23% con respecto al año anterior. Debido a que el parque 

automotor cada año sube más, también los residuos sólidos serán cada año más.  

Por otro lado, el problema en el Perú según Linares, Linda (2021) el Perú es uno 

de los países con más problemas relacionadas al transporte público, el problema 

que presenta es que hay muchas vías pavimentadas en mal estado, la realidad que 

existe en el Perú es que las vías pavimentadas están en una condición muy crítica, 

presentando considerablemente diversas fallas como. El tiempo de vida útil 

superado, alto tránsito vehicular el cual es el factor que más deformaciones 

presenta en un pavimento, ya que al superar la carga permisible diseñada del 

pavimento no resiste y tiende a colapsar y sufrir muchas fallas. Otro de los factores 

también es el cambio climático por que, debido a las altas temperaturas a diario, el 

pavimento pierde su estructura y suele a agrietarse y por un mantenimiento 

deficiente y por los malos materiales que se usan. 

Las mezclas de concreto usadas, tienen la posibilidad de integrar una gran parte 

de caucho reciclado de los neumáticos que se encuentran desechados. La 

agregación del caucho perteneciente de los neumáticos a las mezclas de concreto 

es una manera de reciclar los desperdicios y aumentar las características del 

pavimento rígido.  

Debido a eso es que buscamos es la mejora a la resistencia y diseño del pavimento 

rígido empleando caucho reciclable en la avenida Lurigancho. San Juan de 

Lurigancho, ubicado en Lima, ya que en la actualidad se puede ver reflejado la gran 

cantidad de fallas que presenta dicha avenida debido a que existe una gran 

transitabilidad de vehículos de carga pesada, como transportes urbanos, por lo cual 

de acuerdo a lo investigado planteamos la formulación de la siguiente pregunta 

problema general ¿De qué manera el empleo de caucho reciclado en el diseño de 

pavimento rígido permitirá mejorar la resistencia en la avenida Lurigancho, San 

Juan de Lurigancho 2022? 

De igual modo planteamos los problemas específicos ¿De qué manera el empleo 

de caucho reciclado influirá en las propiedades mecánicas del pavimento rígido en 

la avenida Lurigancho, san juan de Lurigancho 2022? ¿De qué manera influye el 

caucho reciclado en el espesor en el diseño de pavimento rígido en la avenida 

Lurigancho, san juan de Lurigancho? ¿De qué manera   el empleo de caucho 
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reciclado influye en el costo del diseño de pavimento rígido en la avenida 

Lurigancho, san juan de Lurigancho 2022? 

La presente investigación tiene como justificación teórica se demostrará con un 

respectivo diseño de pavimento rígido y ensayos de laboratorio, adicionando el 

caucho reciclado, al usar este material lo que se quiere es la reducción de grietas 

y mejorara la resistencia del pavimento. La justificación metodológica se 

considerará siguiendo las pautas por el tipo de diseño de la investigación; 

asimismo, se usarán la técnica de observación del lugar de estudio y resultados del 

laboratorio, ayudando a dar respuesta a los objetivos propuestos. Además de ello 

se realizara ensayos de mecánica de suelos, se utilizara porcentajes de caucho 

reciclado para determinar la resistencia del concreto, así aplicar las respectivas 

técnicas para poder comprobar lo planteado, Asimismo, la justificación práctica, 

el pavimento rígido incorporando caucho reciclado que permitirá mejorar  la 

resistencia, los problemas que presenta  la avenida y que estos  son originados 

principalmente por el alto tráfico y por la circulación de vehículos de carga pesada, 

consiste en implantar este componente ecológico y novedoso, para luego realizar 

estudios, la cual permitirá conocer cuáles son las propiedades, características y 

comportamiento del pavimento al utilizar el caucho reciclado. Justificación 

Económica, Su importancia radica en querer implementar este proceso 

constructivo en las vías, cuyo costo en el mantenimiento será menor, así mismo 

nos permitirá optimizar una mejor resistencia y mayor durabilidad, además se 

reducirán gastos a las municipalidades en la recolección de llantas, ya que estas 

serán recicladas. 

Justificación Social, Este trabajo brindara un mejor servicio a la población 

mejorando considerablemente la vía de transporte, se reducirá la contaminación 

ambiental, además los resultados que se logre obtener de esta investigación 

servirán para proyectos de diseño de pavimento rígido a futuro estudios que se 

realice en el país con el uso de caucho reciclado, se daría un buen uso al caucho 

que termino su ciclo de vida y de esta manera garantizar un buen desarrollo del 

Distrito. 

Esta investigación se realizó con el principal objetivo de Determinar de qué 

manera el empleo de caucho reciclado influye en el diseño de pavimento rígido en 
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la Avenida Lurigancho, San Juan De Lurigancho 2022. los objetivos específicos 

planteados a raíz de nuestro objetivo general fueron, 

Determinar de qué manera el empleo de caucho reciclado influirá en las 

propiedades mecánicas del pavimento rígido en la avenida Lurigancho, san juan de 

Lurigancho 2022, Determinar de qué manera influye el caucho reciclado en el 

espesor en el diseño de pavimento rígido en la avenida Lurigancho, san juan de 

Lurigancho 2022, Determinar de qué manera el empleo de caucho reciclado influye 

en el costo del diseño de pavimento rígido en la avenida Lurigancho, san juan de 

Lurigancho 2022. 
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Como antecedentes internacionales tenemos en cuenta el siguiente presentado  

Páez (2020) en su investigación nos dice que en Colombia buscando un aporte en 

la construcción se toma como referencia la aplicación de pavimentos con 

incorporación de neumáticos reciclados , teniendo como objetivo establecer las 

propiedades mecánicas de un concreto en un plazo de 28 días , el agregado fino 

se sustituirá por caucho triturado lo cual se agregara en porcentajes de 5, 10 y 15% 

pero sin ningún tratamiento, los aspectos se muestran positivos, porque se muestra 

una reducción del peso unitario y un muy buen aumento a la tracción indirecta, por 

otro lado se analizó el comportamiento del caucho reciclado incorporado en una 

mezcla logrando así que tengan una gran distribución homogénea  y una buena 

adherencia. 

Según Hernández Jorge (2018) esta investigación tuvo como principal objetivo 

utilizar el caucho como un agregado en el concreto , se evaluaron en diferentes 

tipos de mezcla usando proporciones de 5,10,15,20 y 25% de caucho sin modificar 

las proporciones del concreto convencional ,se realizaron pruebas a la resistencia 

a compresión a los 28 días, dando como resultado que no tienen una buena 

trabajabilidad en cuanto al caucho con el concreto por lo cual fue necesario añadir 

un poco más de agua , finalmente los resultados a los 28 días muestran que se 

disminuye la resistencia con relación al caucho además de poseer menor densidad 

al ser comparado con los concretos ligeros por lo cual el empleo de caucho con el 

5% al concreto podría ser optima en donde no se requiera una alta resistencia. 

Según Abanto y Tentalean (2020) nos dice que busca la reducción de materiales, 

pero este tiene que mantener una buena calidad, lo principal es que con la 

incorporación de caucho buscan evaluar el comportamiento en un pavimento rígido. 

Por ello se realizaron los ensayos que son de granulometría, peso específico, 

capacidad de absorción contenido de humedad, y peso unitario compactado y seco, 

según lo establecido en la norma NTP y ASTM. Los ensayos que se realizo fue a 

compresión que se determinó en 32 testigos, los que fueron divididos en 3 grupos 

con adición de caucho y uno patrón, estos se ensayaron de 14 a 28 días de curado 

respecto a cada grupo de testigos. La mezcla dosificada fue para una resistencia 

de F’cr de 210kg/cm2 a la compresión. Según los resultados el grupo 1 presento 
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una dosificación de 0%, el grupo 2 un 5%, el grupo 3 un 10% y el grupo 4 un 15% 

de caucho. concluyendo que la mejor resistencia brindada fue del grupo 2 con un 

269.77 kg/cm2, superando así al concreto convencional en un 22.16%. 

Por otro lado, según Estela y Vázquez (2020) Su objetivo fue determinar el 

comportamiento del concreto adicionando partículas de caucho reciclado, 

evaluando la resistencia a compresión y permeabilidad, las partículas de caucho 

reciclado fueron tres. Se diseño con slump 0 y la mezcla de 17%. Evaluando 4 

mezclas de adición de caucho con el (5, 10 y 15%) además un patrón de 0%, para 

realizar ensayos a compresión se realizaron 18 probetas que se ensayó a los 7,14 

y 28 días de curado según lo especificado en la norma ASTM C39, realizando 72 

probetas en total y para la elaboración de los los ensayos de permeabilidad se 

realizaron 6 probetas por muestra a los 14 y 28 días llegando a realizarse un total 

de 48 probetas. Según Los resultados obtenidos adicionando caucho si llegan a 

modificar las propiedades del concreto permeable, por consecuente en el ensayo 

por compresión se reduce la resistencia a medida que se agrega más cantidad de 

caucho.  

Según Hoyos, Puicon y Muñoz (2021) en su investigación nos dice que alrededor 

de cada año los neumáticos desechados producen millones de toneladas, esto 

presenta un problema ambiental muy preocupante, es por eso que en la actualidad 

se opta por utilizar el caucho reciclado en forma granulada en el diseño de mezclas 

de concreto y mezclas asfálticas, tienen propiedades fundamentales como son la 

resistencia y la durabilidad. Se buscaron diferentes métodos y procesos que se 

emplean mediante el uso del caucho reciclado, encontrando que los porcentajes 

óptimos varían desde 1% a 20% con respecto al peso de la mezcla , la utilización 

del caucho beneficia en la mezcla en la tracción indirecta, a la humedad , a la 

formación de grietas , a la permeabilidad y envejecimiento, también aumentando su 

vida útil de las mezclas , entonces la incorporación de caucho tendrá muchas 

ventajas en los pavimentos y ayudara al medio ambiente. 

Según García Vásquez (2020) en su trabajo de investigación tuvo como objetivo 

determinar la influencia en las propiedades mecánicas con la adición del caucho. 

para ello se realizaron ensayos comparativos teniendo como base al concreto 

patrón, se adiciono 5,10 y 15% gránulos de caucho, se realizaron para la 
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resistencia a compresión a los 7,14 y 28 días. Teniendo como resultado que a los 

28 días entre el 5% y el concreto patrón hubo una diferencia de 2.8% con respecto 

a la resistencia, pero supero en un 11.90% al diseño de f’c=210 kg/cm2. Con el 

diseño de 10% entre el concreto patrón hubo una reducción de 16.25% con 

respecto a la resistencia y también un 4.29% con respecto al diseño de mezcla 

f’c=210 kg/cm2. Finalmente, entre el 15% y el concreto patrón hubo un 17.50% de 

reducción en la resistencia y disminuyo en 5.71% con respecto al diseño base 

f’c=210 kg/cm2. En cuanto a los ensayos a flexión realizados a los 28 dias se 

obtuvo un crecimiento del 4% añadiendo proporciones del 5 y 10%. 

 

Según Cabanillas (2017) en esta indagación tuvo primordialmente como fin decidir 

la conducta mecánica del concreto con caucho y además su predominación en sus 

características físicas, el porcentaje de caucho usado fue de 10%, 15% y 20%, esto 

con respecto al volumen Y como reemplazo del agregado fino en una mezcla de 

concreto, ya que su resistencia es a comprensión. La metodología que se uso ha 

sido la decisión de características físico mecánicas, en reemplazo del añadido fino. 

El resultado que se obtuvo ha sido que la resistencia a comprensión varia a un 

8.47%, el diseño que ha sido hecho con el 10% de suma de partículas de caucho, 

obteniendo una resistencia de 191.65 kg/cm2, sin embargo, el concreto jefe es de 

209.39 kg/cm2; obteniendo una diferencia de 38.15% que se obtuvo en la 

resistencia mecánica a comprensión y el 15% de añadidura de partículas de 

caucho reciclado, se obtuvo una resistencia a comprensión de 129.52 kg/cm2. 

 

Pérez y Arrieta (2017) En el área de la obra años atrás hay la obligación de cambiar 

ciertas características del concreto por ejemplo la resistencia, durabilidad, dureza, 

al mezclar concreto con caucho en consecuente queremos obtener más durabilidad 

y elasticidad, otorgando una función relevante en zonas de la obra: como 

absorbedor de efecto en creación de recursos viables y de ruido en barreras 

sónicas, además en construcciones movimiento sísmico resistentes, etc. Dados los 

escenarios anteriores, tales como: sobreproducción de llantas, sitios de disposición 

final insuficientes y escasez de recursos rocosos, se puede tomar en cuenta la 

reutilización de llantas como materiales reciclados en concreto, ilustrando una 

medida de los beneficios ambientales, técnicos y económicos para la sociedad. 



 
 

10 
 

El pavimento rígido está conformado por una losa de concreto ya sea simple o 

armado que apoya sobre una base o subbase, la losa de concreto debido a su 

rigidez y módulo de elasticidad alta. (Vásquez Prado,2016 p.15). 

Según (Hass, Zaniewski,1993, p.24), la “sub-rasante es un soporte natural, que se 

prepara y compacta para construir un pavimento, su función principalmente es dar 

un apoyo uniforme sin cambios bruscos, brindando así un apoyo estable a la 

capacidad del soporte”.  

La subbase es la que se encuentra entre la subrasante y la losa de concreto, puede 

ser compactada con material granular o también estabilizado, principalmente 

cumple la función de prevenir bombeos de suelos finos. (Zaniewski,1993, p.24) 

La losa está formada por un concreto de cemento portland, para su uso se debe de 

determinar en base a ensayos de laboratorio en base a su resistencia y durabilidad. 

Se deberá utilizar incorporadores de aire mejorando la trabajabilidad de la mezcla. 

(Zaniewski,1993, p.24) 

Figura 1. Estructura de un pavimento rígido 

“La trabajabilidad es una de las propiedades importantes del concreto ya que con 

ella se puede determinar el nivel de asentamiento, además nos hace saber cuán 

fácilmente se puede mezclar, colocar, consolidar y terminar el concreto recién 

mezclado” (Pasquel Enrique,1993, p.143) 
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La consistencia: está relacionada con el cemento agregados y el agua, ya que 

estos al mezclarse y formará una masa servirá para saber la cantidad de agua 

requerida. (NTP 339.035,2015) 

 

Figura 2.Ensayo de asentamiento cono de Abrams 

Para (Vásquez Luis,2002, p.2) el PCI (índice de condición de pavimento) es una 

metodología para evaluar en que condición se encuentra los pavimentos rígidos y 

flexibles, esta metodología es fácil de usar ya que no se requiere utilizar ninguna 

herramienta especializada. 

 

La segregación: es la propiedad del concreto se da gracias a la diferencia de 

densidades de los diferentes elementos del concreto, lo que naturalmente sugiere 

que las partículas más pesadas tienden a descender. En los casos en que la 

viscosidad de la pasta en términos generales con el añadido fino es baja, gracias a 

una mala repartición de las partículas o una granulometría deficiente, se producirá 

el fenómeno de segregación, describió (Pesquel Enrique,1993, p.143) 

 

La resistencia: Tiene la capacidad de soportar cargas y esfuerzos teniendo un 

mejor comportamiento a la compresión, dependiendo de la relación agua cemento. 

Por otro lado, el curado influye mucho en el proceso de hidratación, usualmente 
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tienden a tener resistencias entre 100 a 400 kg/cm2 con respecto a la compresión 

y llegan a más si se añaden aditivos permitiendo llegar a más de 700 kg/cm2, 

describió (Pesquel Enrique,1993, p.143) 

Para definir La resistencia a la compresión, abril nos hace referencia que. 

[…]del hormigón se determina en muestras cilíndricas estandarizadas de 15cm de 

diámetro y 30 cm de altura, llevadas hasta la rotura mediante cargas incrementadas 

relativamente rápidas, que duran unos pocos minutos. Esta resistencia se la mide luego 

de 28 días de fraguado bajo condiciones controladas de humedad. (2016, p.14) 

 

Según el ASTM C78 este método se usa para determinar la resistencia a flexión de 

los especímenes que son curados de acuerdo al ensayo C42, C31 O UN C192. los 

resultados calculados como el módulo re ruptura, el esfuerzo puede variar en 

tamaño de espécimen, condiciones de humedad y curado cuando la viga es 

moldeada a tamaño requerido 

 

Sobre la utilización del caucho (Peláez, Velázquez y Geraldo,2017) nos dice que la 

utilidad del caucho reciclado es muy buena ya que absorbe sustancias toxicas, por 

otra parte, también están presentes en sistemas de filtración de aguas residuales 

aprovechándolos al máximo, es muy necesario buscar nuevas soluciones donde se 

puedan aplicar   este tipo de desechos. 

 Sobre los neumáticos en fuera de uso, Poma sostiene: 

[…] se trata de un residuo no peligroso, pero cuando están expuestos a incendios 

tienden a extinguirse rápido y tampoco es degradable, el mal uso para su eliminación 

puede causar mucha contaminación en el medio ambiente o también causa problemas 

cuando realicen la eliminación. Los neumáticos tienen buenas condiciones mecánicas, 

siendo resistentes al cambio climático, bacterias, haciéndolas casi indestructibles, los 

neumáticos en desuso son refugio para insectos y roedores produciendo gases tóxicos. 

(2019, p.13) 

 

Para definir grano de caucho reciclado, Correa nos dice que. 

El grano de caucho proviene de la trituración mecánica y separación de los materiales, 

este material se obtiene de las llantas que ya cumplieron su ciclo de vida, generalmente 

el destino de estos no es controlado ya que muchas veces terminan siendo quemadas 

o arrojadas en los ríos, generando un daño en el medio ambiente. Este material se 
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obtiene mediante procesos de trituración y ya están siendo usadas en las diferentes 

obras. (2018, p.16) 

Para la obtención del caucho (Diaz y Castro,2017) nos dice que el caucho se 

obtiene partir de neumáticos abandonadas, que contienen principalmente un 

destino ambiental moderado insuficiente, rellenos sanitarios, centrales térmicas, 

rellenos sanitarios abiertos, etc., provocando grandes daños al medio ambiente. 

Obtenido por trituración de llantas usadas, de pequeño tamaño y en mal estado, el 

componente se utiliza en muchas construcciones civiles, como rejuntado, 

materiales de bloqueo, adoquines de jardín, como regulador en mezclas asfálticas, 

entre otros. En varias revisiones bibliográficas realizadas en este estudio, se 

encontró que los gránulos de caucho se ablandan y expanden cuando interactúan 

con el betún.  
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3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

Tipo de investigación 

Según Alvares (2020) “nos dice que existen varios tipos de investigación y que se 

este se escoge de acuerdo a lo trazado en lo objetivos, se dividen es dos según la 

orientación tenemos a la investigación básica y a la investigación aplicada, por otro 

lado, están según su alcance entre las cuales están el explorativo, descriptivo, 

correlacional y explicativo” (p.3) 

Nuestra investigación será de tipo investigación aplicada por que se basa en 

hallazgos, descubrimientos y mediante la teoría se encarga de resolver los 

problemas planteados en nuestros objetivos. 

 

Diseño de investigación 

Según Arias Luis (2020) “nos dice que el diseño de investigación se basa en las 

estrategias , procedimientos que se debe de tener en cuenta para realizar una 

investigación ,se debe de cumplir los procedimientos racionales y sistemáticos para 

dar solución al problema, hay dos tipos de diseños que son diseño experimenta y 

no experimental , dentro de los diseños experimentales tenemos al pre 

experimente, cuasi experimento y experimentos puros, por otro lado en el no 

experimental tenemos las transversales y longitudinales”. (p.46) 

Por lo tanto, el diseño que vamos utilizar es no experimental porque en este diseño 

no hay condiciones ni tampoco se manipulan las variables, también solamente se 

debe observar el proceso a lo largo de los periodos o el tiempo. 

3.2. Variable y operacionalización 

 

Variable Independiente 

Como variable independiente tenemos al “Caucho”  

Diaz y Castro (2017) “El GCR es un material obtenido de las llantas en desuso de 

los vehículos automotores, que por lo general tiene un destino no muy controlado 

ambientalmente, rellenos sanitarios, plantas térmicas, basureros a cielo abierto, 

entre otros, que generan un daño ambiental importante” 
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Variable Dependiente 

Como variable dependiente tenemos “Pavimento Rígido” 

Según Olarte (2017) Nos dice que un pavimento rígido estará conformado con la 

losa de concreto sobre la sub rasante o una base. Los esfuerzos se Transmite 

directamente al suelo de una forma mínima, por ello la cantidad de concreto debe 

ser controlada. 

3.3. Población, Muestra y Muestreo 

Población 

Arias, Villacis y Miranda (2016) nos dice que la población es un conjunto de la 

totalidad de elementos de estudio con características similares entre sí, la población 

y el universo tienen la misma característica, por otro lado, está la población finita 

que se cuándo se conoce la cantidad de sujetos que conforman una población y 

también está la población infinita que s cuando no tenemos un dato exacto con 

respecto a la población. (p.4) 

Para la población se consideró toda la avenida Lurigancho, KM 00+000 al KM 

2+000 en San Juan de Lurigancho. 

Muestra  

Hernández, Fernández y Baptista (2014). la muestra es importante porque una 

parte representativa de la población, los datos que se encuentren serán obtenidos 

de la muestra, también no hay una cantidad establecida que se debe de tener de la 

muestra, perfilando a la población desde la problemática de la investigación. (p.177) 

Para la muestra se consideró la avenida Lurigancho KM 0+000 al KM 2+000, la cual 

está situada desde la avenida proceres de la independencia hasta la Avenida el 

santuario, San Juan de Lurigancho 2022. 

 

Muestreo  

Para López pedro (2015) el muestreo viene a ser una técnica que estudia la muestra 

como resultado se obtiene un estadígrafo, lo cual se muestra mediante un cálculo 

o una operación estadística .la muestra se dividen en dos: las probabilísticas que 

son un conjunto de sub grupos que tienen la misma probabilidad de ser elegidas, 

por otro lado, están las no probabilísticas que son las que se eligen porque tienen 
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aspectos similares y está relacionado con lo que busca el investigador. (p.7)  

 

Para esta investigación es muestreo no probabilístico porque no se empleará 

ninguna fórmula estadística, pero es intencional ya que tomaremos los criterios 

según la necesidad que tengamos. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas 

Según Reyes y Sánchez (2015) explica La técnica es una herramienta para 

recopilar información fáctica o fenomenal según el objetivo de la investigación. 

 En esta investigación utilizamos la técnica de observación además cabe resaltar 

que es un diseño de investigación cuasi experimental 

Instrumento recolección de datos. 

Cisneros, Guevara, Urdanigo y Graces (2021) menciona que esta elección 

dependerá mucho anticipadamente de la técnica seleccionada y también nos dicen 

que estos son herramientas que normalmente se utiliza para recolectar datos.p.14 

En esta investigación utilizaremos la técnica de observación y el de recolectar 

datos, observación de campo. Recopilar datos de forma precisa y confiable



 
 

18 
 

 

3.5. Procedimiento 

Estudio topográfico 

El estudio del levantamiento topográfico se realiza con el fin de dar a conocer las 

condiciones geográficas del lugar estudiado que vendría a ser la avenida 

Lurigancho desde el tramo 00+2000 km , todo estos estudios nos dan a conocer 

las elevaciones, las distancias, que nos ayudaran posteriormente para un pequeño 

diseño, el levantamiento se realizó con el programa de Google Earth pro, donde 

ubicamos el lugar y lo realizamos por el método poligonal, posteriormente lo 

llevamos al programa de Global Mapper, donde obtuvimos las curvas de nivel, 

finalmente se pasó al Civil3D donde se dio más forma a las curvas de nivel y donde 

se realizó un pequeño plano del lugar. 

Figura 3. Levantamiento topográfico 

Evaluación mediante el método PCI 

Al realizar la evaluación de la vía que está ubicada en toda la Av. Lurigancho, en 

San Juan de Lurigancho, se consideró las dos calzadas y los dos sentidos de 

derecha a izquierda, en los cuales identificamos diversas fallas en la carpeta de 

rodadura como son hundimientos profundos, piel de cocodrilo, grietas verticales, 

desniveles, 
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Excavación de calicatas. 

Se llevo a cabo la excavación de las calicatas cada 500 metros de los 2km de la 

avenida Lurigancho, se realizaron 4 calicatas, cada una de ellas se excavo a una 

profundidad de 1.50m, posteriormente se utilizaron herramientas para su extracción 

como son una pala, una barreta y una wincha, se llenó el material en los sacos y 

se llevó al laboratorio para su respectivo estudio de suelos según la clasificación 

del S.U.CS.  

 

 

Posterior a ello se llevó la muestra al laboratorio de mecánica de suelos donde 

realizamos el análisis granulométrico por tamizado-ASTM D422/MTC-E107, 

ensayo de contenido de humedad ASTM D2216, MTC E 108, ensayo de limite de 

consistencia ASTM D4318, MTC E 110-E 111, Proctor modificado NTP 

339.141/ASTM D-1557, California Bering ratio (CBR) NTP 339.145/ASTM D-1883 

 

 

 Figura 4.Excavación de calicatas 
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Resultados de los estudios de suelos 

Presentamos un cuadro de resumen de lo que fue los estudios de mecánica de 

suelos de nuestras 4 calicatas que se realizó a de la progresiva 00.00+2000 km en 

la Av. Lurigancho obteniendo así los siguientes resultados. 

Tabla 1. Resumen de los resultados de calicatas 

CALICAT

A 

PROFU

N 

SUC

S 

AASHT

O 

HJ

M 

LIMITES GRANULOMETRIA 

LL LP L

P 

GRAV

A 

AREN

A 

FIN

O 

C-1 0,00-

1.50 

GP-

GM 

A-1-A 

(0) 

2,1 20,

1 

16,

8 

3,

3 

61,7 32,3 6,0 

C-2 0,00-

1.51 

GM A-2-A 

(0) 

2,0 22,

1 

19,

0 

3,

1 

41,2 30,1 38,7 

C-3 0,00-

1.52 

SM A-2-A 

(0) 

2,5 NP 32,6 48,0 19,4 

C-4 0,00-

1.53 

SM A-2-A 

(0) 

1,2 NP 7,2 72,8 20,0 

Fuente: elaboración propia 

Tabla 2. Resumen de los resultados de calicatas 

Fuente: elaboración propia 

CALICA

TA 

PROCTO

R 

0,1" 0,2" SALES SULFATO

S 

CLORUR

OS 

MD

S 

OC

H 

100

% 

95

% 

100

% 

95

% 

ppm % pp

m 

% pp

m 

% 

C-1 2,24

3 

6,1 78,7 44,

2 

104,

5 

59,

4 

1464 0,14

9 

305 0,03

0 

230 0,02

3 

C-2 2,18

0 

8,0 55,9 35,

6 

75,8 49,

0 

1410 0,14

1 

292 0,02

9 

160 0,01

6 

C-3 2,21

3 

7,0 63,6 42,

7 

86,3 55,

9 

1416 0,14

2 

267 0,02

7 

190 0,01

9 

C-4 2,01

9 

9,9 35,1 22,

9 

47,0 31,

7 

2694

6 

2,69

5 

214

0 

0,21

4 

102

0 

0,10

2 
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Conteo vehicular de la Avenida Lurigancho 

Realizamos el conteo vehicular por 7 días teniendo como inicio el día domingo 

hasta el día sábado desde las 8:30 am a las 8:30 pm, en la avenida Lurigancho 

para realizar el cálculo de (IMDA) índice medio diario anual, identificando los 

vehículos los vehículos y la cantidad que transitan por dicha avenida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Conteo vehicular 

luego de realizarse el conteo vehicular se llevó los datos obtenidos a un formato de 

conteo validado por el Ministerio De Transportes y Comunicaciones (MTC) para así 

calcular el ESAL. 

Estudio de trafico 

Tabla 3. Características del lugar de estudio 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Av. 

Lurigancho 

2km asfaltada La avenida está en pésimas 

condiciones 
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El estudio de tráfico es muy importante porque es una de las principales bases para 

el diseño de del pavimento por el método del ASHTO 93, ya que esto nos permitirá 

recolectar datos que influirá mucho para nuestro diseño de pavimento rígido 

empleando caucho reciclado como mejora a la resistencia en la avenida 

Lurigancho, San Juan de Lurigancho 2022. 

El conteo vehicular que se realizó en la avenida Lurigancho fue de 7 días desde las 

8:30 am a 8:00 pm, seguidamente procedemos a realizar los cálculos para obtener 

Índice Medio Diario Semanal (IMDS). 
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Tabla 4. Conteo vehicular de vehículos de carga liviana 

 

   Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. Conteo vehicular de vehículos de carga pesada 

 

 

Día   Ómnibus Camión Semitraylers Tráiler 

    2E 2E 3E 2S1 3S2 >=3S3 2T2 >=3T3 

Domingo 17/04/2022 

IDA 985 89 100 0 8 4 1 3 

VUELTA 978 75 65 0 7 3 0 1 

Total 1963 164 165 0 15 7 1 4 

Lunes 18/04/2022 

IDA 1200 256 384 3 26 13 2 8 

VUELTA 1197 250 382 1 24 11 3 6 

Total 2397 506 766 4 50 24 5 14 

Martes 19/04/2022 

IDA 1223 260 370 4 27 12 2 9 

VUELTA 1201 258 365 1 25 9 2 5 

Total 2424 518 735 5 52 21 4 14 

Miércoles 20/04/2022 

IDA 1225 234 348 3 23 13 2 6 

VUELTA 1231 230 325 1 21 10 4 7 

Total 2456 464 673 4 44 23 6 13 

Jueves 21/04/2022 

IDA 1203 242 359 4 21 14 2 6 

VUELTA 1198 249 352 1 20 15 0 5 

Total 2401 491 711 5 41 29 2 11 

Viernes 22/04/2022 

IDA 1235 247 385 3 19 12 2 8 

VUELTA 1256 245 378 1 17 13 0 9 

Total 2491 492 763 4 36 25 2 17 

Sábado 23/04/2022 

IDA 1024 224 321 3 18 9 2 5 

VUELTA 1015 228 325 1 19 8 3 4 

Total 2039 452 646 4 37 17 5 9 
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Fuente: Elaboración propia 
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Según los resultados se calculó el IMDs, el cual reemplazando en la formula, el 

resultado vendría a ser que el total del IMDs= 22786.4 de vehículos que transitan. 

El resultado obtenido fue que el IMDa=19200 vehículos, entonces para obtener la 

población futura se utilizó la siguiente formula 

𝑻𝒏 = 𝑻𝑶(𝟏 + 𝒓)𝒏−𝟏 

Tomaremos es cuenta la siguiente información de los cuadros para el cálculo de la 

población a futuro. 

Tabla 5. Datos para el calculo 

Fuente: Elaboración Propia 

Con todos los datos y reemplazados es la fórmula, obtuvimos que el resultado de 

la población futura fue de Pf= 22905.4192 vehículos Para el 2026. 

Tabla 6. Ejes equivalentes Pavimentos Rígidos 

Fuente: Tablas de la Guía del AASHTO 93 
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Cálculo de ESAL 

Tabla 7. Resultados del cálculo del Esal 

Fuente: Elaboración propia 

Obtuvimos como resultado del ESAL=81 087 336, por otro lado, el Tipo de Tráfico 

(TP) que viene a ser según lo obtenido vendría a ser un TP15. 

Por otro lado, se realizó lo ensayos a compresión y flexión para obtener la 

resistencia del concreto patrón 210kg/cm2 y la resistencia con la incorporación de 

caucho en porcentajes de 1%,3% y 5% y así saber si el adicionar caucho beneficia 

al diseño de pavimento rígido, se ensayaron 36 probetas cilíndricas y 12 viguetas 

las cuales tuvieron rotura a los 7, 14 y 28 días para así obtener los resultados. 

Tabla 8. Cantidad de probetas de ensayo a compresión 

NUMERO DE PROBETAS 

SEGÚN DIA  

TOTAL, DE 

PROBETAS  

7 DIAS  14 DIAS  28 DIAS  

Con. Patrón Normal 3 3 3  

 

           36 

Con. Caucho  1% 3 3 3 

3% 3 3 3 

5% 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

ENSAYO A 

COMPRESIÓN  
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Tabla 9. Cantidad de probetas de ensayo a flexión 

ENSAYO A FLEXION  NUMERO DE PROBETAS 

SEGÚN DIA  

TOTAL, DE 

PROBETAS  

7 DIAS  14 DIAS  28 DIAS  

Con. Patrón Normal 1 1 1  

 

12 

Con. Caucho  1% 1 1 1 

3% 1 1 1 

5% 1 1 1 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizo el diseño de Pavimento Rígido mediante el Método de ASHTO 93, 

calculando así los espesores que se necesitara para dicho diseño. 

DISEÑO DE MEZCLA DE CONCRETO 

El tipo de diseño realizado según el método ACI 211, ese consideró para un f’c de 

210 kg/cm2 del pavimento rígido sin factor de seguridad teniendo en cuenta las 

siguientes especificaciones obtenidas: 

Tabla 10. Materiales utilizados para el diseño 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11. Proporciones en volumen 

 

Fuente: Elaboración propia 

En el cuadro mostrado anterior se puede observar la cantidad de materiales que se 

necesita de concreto en m3. 

Tabla 12. Diseño de mezcla con 1% de caucho 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13. Proporciones en volumen 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

DISEÑO DE MEZCLA CON LA ADICIÓN DEL 1% DE CAUCHO 
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Tabla 14. Diseño de mezcla con el 3% de caucho 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 15. Proporciones en Volumen 

Fuente: Elaboración propia  

DISEÑO DE MEZCLA CON LA ADICION DEL 5% DE CAUCHO 

Tabla 16. Diseño de mezcla con el 5% de caucho 

Fuente: Elaboración propia 

DISEÑO DE MEZCLA CON LA ADICIÓN DEL 3% DE CAUCHO 
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Tabla 17. Proporciones en volumen 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizo el diseño del pavimento rígido mediante el método AASHTO 93 para 

obtener el espesor de la loza de concreto y así hacer la comparativa con el espesor 

adicionando caucho reciclado. 

También se realizó los costos sin añadir caucho y añadiendo porcentajes de caucho 

para determinar en cuanto varía el precio y si es óptimo para su aplicación. 

3.6. Método de análisis de datos 

En esta respectiva investigación se desarrollará el diseño de pavimento rígido 

mediante el método Aashto 93 así para luego llegar a realizar los ensayos de 

probetas y recolectar la información por el método de la observación. Teniendo 

como finalidad evaluar la resistencia del concreto con incorporación de caucho 

reciclado. 

3.7. Aspectos éticos 

Nuestra investigación que lleva por título “Diseño de Pavimento Rígido Empleando 

Caucho Reciclado como Mejora a la Resistencia, Avenida Lurigancho, San Juan de 

Lurigancho 2022” Es de naturaleza única, confiable y el autor correspondiendo 

únicamente a los investigadores mencionados en la presente declaración jurada. 

En cambio, el esquema está garantizado para su desarrollo, ya que se cumple con 

las normativas de investigación universitaria. A si mismo se garantiza que cumple 

con la metodología planteada. 
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IV. RESULTADOS 
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Resultados a los 7 días a la resistencia a compresión  

Se estimo la resistencia a compresión en los días 7, 14 y 28 según la NTP 339.034, 

los porcentajes ensayados fueron de 0,1,3, y 5 %, donde obtuvimos los siguientes 

resultados: 

Tabla 18. Resultado de resistencia a compresión a los 7 días 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación por grafico de barras  

 

Figura 6. Resultados a compresión a los 7 Días 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación 

Procedemos analizar en la tabla que en la resistencia a compresión a los 7 días el 

que a mayor resistencia llega por encima del patrón 0 que llega a 203 kg/cm2 y el 

1% de caucho llega a 206 kg/cm2. 

 

Resultados a los 14 días a la resistencia a compresión  

Tabla 19. Resultados de resistencia a compresión a los 14 días 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación por grafico de barras 

 

Figura 7. Resultados a compresión a los 14 Días 

Fuente: Elaboración Propia 
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Interpretación 

De lo obtenido en el laboratorio podemos analizar que a los 14 días el que está 

superando al concreto patrón es el 1% con 246 kg/cm2. 

Resultados a los 28 días a la resistencia a compresión  

Tabla 20. Resultado de resistencia a compresión a 28 días 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación por grafico de barras 

 

Figura 8. Resistencia a compresión a los 28 días 

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación 

Delos resultados obtenidos por el laboratorio, el porcentaje que supero a los 28 días 

al concreto patrón el cual obtuvo Fca’=254 kg/cm2 y con el 1% se llegó a Fca’= 259 

kg/cm2, superando por la mínima diferencia al concreto patrón. 

Resultados de los ensayos a flexión 

Para el ensayo a flexión del concreto endurecido se realizó según la normativa NTP 

339.078 y la norma ASTM C78, realizando ensayos de 12 vigas a los 7,14 y 28 días 

obteniendo como resultado lo siguiente.  

Tabla 21. Resultados a los 7 días de la resistencia a flexión 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 9. Resultado a los 7 días a la resistencia a flexión 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación 

Se puede observar que a los 7 días en que está llegando a mayor resistencia a 

flexión es el con el 1% de caucho con un módulo de rotura de 22 kg/cm2. 

 

 

Tabla 22. Resultados a los 14 días de la resistencia a flexión 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 10. Resultado a los 14 días a la resistencia a flexión 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación 

Para la resistencia a flexión a los 14 días se está llegando a una resistencia del 

patrón a 28 kg/cm2 y el máximo con el 1% a 30 kg/cm2. 

Tabla 23. Resultados a los 28 días de la resistencia a flexión 

Identificación de espécimen Edad Módulo de rotura 

A/C 0,64 (Natural) 28dias 31 kg/cm2 

A/C 0,64 (1% de caucho) 28dias 32 kg/cm2 

A/C 0,64 (3% de caucho) 28dias 30 kg/cm2 

A/C 0,64 (5% de caucho) 28dias 28 kg/cm2 

Fuente: Resultados del laboratorio 
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Figura 11. Resultado a los 28 días a la resistencia a flexión 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación 

Según lo observado en el grafico se puede apreciar que, el porcentaje con caucho 

que mejor trabajo a la resistencia a flexión fue el 1% de caucho que obtuvo un 32 

kg/cm2, superando por la mínima diferencia al concreto patrón el cual obtuvo 31 

kg/cm2. 
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Diseño del pavimento rígido mediante el método AASTHO 93 

“Mediante un proceso, se asumen espesores de losa de concreto hasta que la 

ecuación del AASHTO 1933, el espesor de concreto calculado finalmente debería 

de soportar las cargas de un número determinado de cargas” (MTC,2013, p.261).  

La ecuación del diseño del pavimento rígido según el AASHTO 93 es: 

Figura 12. Ecuación del diseño del pavimento rígido 

 

W18 = Número de cargas por eje equivalente a 18 kips. 

ZR = Desviación estándar normal. 

S0 = Error estándar. 

D = Espesor de la losa del pavimento en (pulgadas). 

∆PSI = Diferencia entre la perdida de serviciabilidad inicial y terminal del diseño Pt. 

Pt = Serviciabilidad final. 

S’c = Módulo de rotura en(psi).  

J = Coeficiente de transferencia de carga. 

Cd = Coeficiente de drenaje.  

EC = Módulo de elasticidad en(psi). 

 K = Módulo de reacción de la subrasante (pci) 
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Variables de diseño 

Variable del tiempo 

Para esta variable se consideran el periodo de análisis a el tiempo cubierto para 

cualquier tipo de diseño y el tiempo útil del pavimento hace referencia en le 

momento en el que un pavimento tenga que rehabilitarse o cunado se alcanza un 

mínimo grado de serviciabilidad 

Tabla 24.Variable del tiempo 

Fuente: Según el manual AASHTO 93 

El tiempo de vida útil que utilizaremos será de 20 años. 

Transito 

“El transito compuesto por vehículos de diferente peso y números de ejes, estos 

producen diferentes fallas en el pavimento. Para tener en cuenta esto se transforma 

a número de cargas simples por ejes equivalentes de 18 kips o ESAL” (MTC,2013, 

p.262). 

De acuerdo al estudio de tráfico el ESAL es de: 73 999 098 
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Tabla 25.Tipo de trafico 

Fuente: Método AASHTO 93 

Según lo obtenido en el estudio de tráfico tenemos TP14 

Subrasante 

Están divididas en 6 categorías, se obtuvo lo siguiente. 

Tabla 26. Capacidad de soporte 

Fuente: Método AASHTO 93 

Conforme al resultado de mecánica de suelos el CBR es de 36.35 % y la categoría 

de la subrasante vendría a ser S5. 
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Desviación estándar (So) 

Lo normalmente sugerido por el manual AASHTO es que es entre 0.30 < So < 0.40, 

por ello el Ministerio de transportes y comunicaciones (MTC) recomienda que se 

use un So: 0.35. 

Tabla 27. Desviación estándar 

 

 

 

 

Fuente: Método AASHTO 93 

Factor de confiabilidad (R) 

“La confiabilidad es un factor de seguridad que equivale a incrementar en una 

proporción al tránsito previsto a lo largo del periodo de diseño, siendo conceptos 

estadísticos considerados en una atribución normal a las variables involucradas” 

(MTC,2013, p.266).  La confiabilidad para el tráfico es TP14=95% 

Probabilidad (zr ) 

La probabilidad es el área de la curva de distribución que corresponde a la curva 

estandarizada Zr= -1.645 
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Tabla 28. Valores recomendados para la confiabilidad y desviación estándar 

Fuente: Método AASHTO 93 

Índice de serviciabilidad inicial (Po) 

Después de la construcción o rehabilitación se establece como la condición original 

del pavimento, por otro lado, si no se tienen información para el diseño AASHTO 

recomienda un valor inicial de 4,5. 

 

NIVEL 

DE

DESVIAC

IÓN

TIPO DE 

CAMINOS

TRAFIC

O

CONFIAB

ILIDAD 

(R)

ESTÁND

AR 

NORMAL 

(ZR)

TPo 100,000 150,000 65% -0.385

Caminos de 

Bajo Volumen 

de Tránsito

TP1 150,001 300,000 70% -0.524

TP2 300,001 500,000 75% -0.674

TP3 500,001 750,000 80% -0.842

TP4 750 001 1,000,000 80% -0.842

TP6 1,500,001 3,000,000 85% -1.036

TP7 3,000,001 5,000,000 85% -1.036

TP8 5,000,001 7,500,000 90% -1.282

Resto de 

Caminos
TP9 7,500,001

10’000,00

0
90% -1.282

TP10 10’000,001
12’500,00

0
90% -1.282

TP11 12’500,001
15’000,00

0
90% -1.282

TP12 15’000,001
20’000,00

0
90% -1.282

TP13 20’000,001
25’000,00

0
90% -1.282

TP14 25’000,001
30’000,00

0
90% -1.282

TP15 95% -1.645

TP5 1,000,001 1,500,000 85% -1.036

>30’000,000

EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS
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Tabla 29. Índice de serviciabilidad 

Fuente: Método AASHTO 93 

Según lo obtenido en el tipo de tráfico pesado será TP14 = 4.5 

Índice de serviciabilidad Final (Pt) 

“Se define como la capacidad del pavimento de servir al tránsito que circula por la 

vía, se toma en escala de 0 a 5, donde 0 es una calificación baja y 5 una excelente 

calificación” (MTC,2013, p.264). 
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Tabla 30. Índice de serviciabilidad final 

Fuente: Método AASHTO 93 

Índice de serviciabilidad final para el tráfico es de Pt=3 

Módulo de reacción de la subrasante Y (k) 

 

 Figura 13. Módulo de reacción de la subrasante CBR de 36.35 kg/cm y 112 Mpa/m 

Figura 14. Módulo de reacción de la subrasante CBR de 65 Kg/cm y 169 Mpa/m 
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Coeficiente de reacción combinado (Mpa) 

Figura 15. Formula del coeficiente de reacción 

Al sustituir en la formula anterior obtenemos como resultado que Kc=117.76, 

seguidamente el módulo de reacción de subrasante enes Ko=107.00 Mpa/m, 

también el módulo de la subbase granular es K1= 169.00 Mpa/m. 

Módulo de rotura de concreto 

“El módulo de rotura (Mr) esta normatizado por ASTM C-78. En el ensayo el 

concreto es muestreado en vigas. A los 28 días las vigas deberán ser ensayadas 

aplicando cargas en los tercios y forzando fallas de las vigas” (MTC,2013, p.269) 

Tabla 31. Valores recomendados de resistencia 

Fuente: Método AASHTO 
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Reemplazando en la formula anterior se obtienen que el módulo de rotura es de 

Mr=39 kg/cm2  

Módulo de elástico del concreto 

 

Ec=3459592.308 Psi; 27728.617 Mpa 

Transferencia de carga 

“Las transferencias de cargas son parámetros empleados para el diseño de un 

pavimento de concreto que expresa la capacidad de la estructura como transmisora 

de carga entra las juntas y fisuras” (MTC, 2013, P.271). 

Tabla 32. Módulo de transferencia de carga 

Fuente: Método AASHTO 93 

Lo recomendado seria para el concreto hidráulico seria J=2.8 

Drenaje 

Tabla 33. Valores para el coeficiente de drenaje 

 

Fuente: Elaboración propia (Método AASHTO 93) 

𝐸 = 57000𝑥(𝑓𝑐)2  ; (𝑓𝑐 𝑒𝑛 𝑃𝑆𝐼) 
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Se considera el valor de Cd (coeficiente de drenaje) =1.00 

Espesor de la losa de concreto 

Finalmente, después de realizar todos los pasos del diseño obtuvimos el espesor 

de 37 cm para un diseño de concreto patrón a los 28 días de losa de concreto y 

una subbase granular recomendada por el MTC es de 15 cm. 

Tabla 34. espesor de losa y subbase 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 35. Costos con la incorporación de caucho 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 16. costos con los porcentajes de caucho 
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V. DISCUSIÓN 
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La discusión se realizó en base a los resultados de otros investigadores y en base 

a lo que nosotros llegamos a obtener. 

Según Abanto y Tantalean (2020) La mezcla dosificada fue para una resistencia de 

F’cr de 210kg/cm2 a la compresión. Según los resultados el grupo 1 presento una 

dosificación de 0%, el grupo 2 un 5%, el grupo 3 un 10% y el grupo 4 un 15% de 

caucho. concluyendo que la mejor resistencia brindada fue del grupo 2 con un 

269.77 kg/cm2, superando así al concreto convencional en un 22.16%. Según 

nuestro trabajo realizado en la presente tesis se obtuvo como resultado que con el 

porcentaje del 5% de adición de caucho se obtuvo una dosificación de 233 kg/cm2 

lo cual supera en un 11% al concreto convencional de 210 kg/cm, con esto se puede 

demostrar que con nuestros valores obtenidos si hay relación con la tesis de Abanto 

y Tantalean. 

Según García Vásquez (2020) se adiciono 5,10 y 15% gránulos de caucho, se 

realizaron para la resistencia a compresión a los 7,14 y 28 días. Teniendo como 

resultado que a los 28 días entre el 5% y el concreto patrón hubo una diferencia de 

2.8% con respecto a la resistencia, pero supero en un 11.90% al diseño de f’c=210 

kg/cm2. Con el diseño de 10% entre el concreto patrón hubo una reducción de 

16.25% con respecto a la resistencia y también un 4.29% con respecto al diseño 

de mezcla f’c=210 kg/cm2. Finalmente, entre el 15% y el concreto patrón hubo un 

17.50% de reducción en la resistencia y disminuyo en 5.71% con respecto al diseño 

base f’c=210 kg/cm2. Según lo realizado en nuestro presente trabajo de 

investigación con respecto a la adición del caucho al concreto con un porcentaje 

del 5% obtuvimos los resultados de que a los 28 días de curado se llega a una 

resistencia máxima de 233 kg/cm2 reduciendo su resistencia en un 8% en cuanto 

al concreto patrón que obtuvo un resistencia máxima de 254 kg/cm2, con lo que 

podemos demostrar que nuestros valores obtenidos no guardan ninguna relación 

con la tesis de García Vásquez , porque en nuestros resultados se reduce la 

resistencia y en la tesis de  dichos autores la resistencia aumenta con la adición 

del 5%. 
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Por otro lado, según Estela y Vázquez (2020) Se diseño con slump 0 y la mezcla 

de 17%. Evaluando 4 mezclas de adición de caucho con el (5, 10 y 15%) además 

un patrón de 0%, para realizar ensayos a compresión se realizaron 18 probetas que 

se ensayó a los 7,14 y 28 días. Según Los resultados obtenidos adicionando 

caucho si llegan a modificar las propiedades del concreto permeable, por 

consecuente en el ensayo por compresión se reduce la resistencia a medida que 

se agrega más cantidad de caucho. Con respecto a nuestros resultados donde 

realizamos utilizamos el 5% de caucho lo cual nos brindó un resultado negativo en 

cuanto a la resistencia, entonces según lo obtenidos podemos afirmar en lo que 

dice la tesis de Estela y Vásquez que entre más porcentaje de caucho se utiliza 

menor es la resistencia. 

es por ello según las recomendaciones de Estela y Vasques, García que nos dice 

que se utilicen proporciones menores al 5%. es que realizamos ensayos con 

porcentajes de 1% y 3% de adición de caucho más un concreto patrón obteniendo 

como resultado que a los 28 días el concreto patrón nos dio una resistencia de 254 

kg/cm2, con la adición del 1% de caucho se llegó a una resistencia de 259 kg/cm2, 

habiendo una diferencia de 2% con respecto a la resistencia y un 23% con respecto 

al f’c= 210. Con la adición del el 3% llego a una resistencia de 240 kg/cm2 

reduciendo la resistencia en un 6% y un aumento del 14% con respecto al diseño 

de f’c=210 kgcm2. En base a nuestra investigación podemos decir que con la 

adición del 3% de caucho tampoco llega a superar al concreto patrón a los 28 días, 

el más optimo fue con la adición de  1%, ya que supero por una diferencia mínima 

del 2% al concreto patrón. 

Según García Vásquez (2020) En cuanto a los ensayos a flexión realizados a los 

28 días se obtuvo un crecimiento del 4% añadiendo proporciones del 5 y 10%. 

Con respecto a nuestros resultados a la resistencia a flexión a los 28 días obtuvimos 

un módulo de rotura con respecto al patrón de 31kg/cm2, con el 1% de adición de 

caucho se obtuvo un módulo de rotura de 32kg/cm2 superando en un 3% al patrón. 

Con el 3% de adición de caucho se logró un módulo de rotura de 30 kg/cm2 

reduciendo en un 3% en cuanto al concreto patrón. Finalmente, para el 5% de 

adición de caucho se obtuvo un módulo de rotura de 28 kg/cm2 reduciendo en un 
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10% en base al patrón. Con lo que se puede demostrar que nuestros resultados 

obtenidos no guardan ningún tipo de relación con la tesis de García Vásquez 

En esta investigación que fue Determinar de qué manera influye el caucho reciclado 

en el espesor en el diseño de pavimento rígido en la avenida Lurigancho, san juan 

En cuanto al espesor de la losa del concreto realizamos el diseño diseño de 

pavimento rígido según el método AASHTO 93 adicionando caucho tomamos como 

referencia el concreto patrón que es de 254 kg/cm2 logrando un espesor de 37 cm 

y con respecto al 1% que es el porcentaje más optimo se calculó el espesor con 

259 kg/cm2 un espesor de 37 cm entonces vemos que el espesor es lo mismo y no 

tiende a variar mucho con la adición de caucho reciclado. 

En esta investigación nos permitió Determinar de qué manera el empleo de caucho 

reciclado influye en el costo del diseño de pavimento rígido en la avenida 

Lurigancho, san juan de Lurigancho 2022.de acuerdo a los resultados que 

obtuvimos en lo elaborado en Excel donde comparamos el costo del concreto 

patrón con el costo del 1% de adición de caucho, este varia en un porcentaje de 

0.90% con respecto al costo del patrón. 
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VI. CONCLUSIÓN 
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 Se concluye que el caucho reciclado tiene una buena influencia en el diseño 

de pavimento rígido, al añadir proporciones menores del 1% tiende a tener 

mejores resultados en cuanto a la resistencia, por otro lado el espesor de 

la losa de concreto no varía y finalmente con respecto a los costos al 

concreto normal y al adicionar caucho no son muy elevados, teniendo una 

buena trabajabilidad en el pavimento rígido. 

 

 Se determino que la adición de caucho reciclado con el porcentaje de 1% 

es el más optimo brindando un resultado de 259 kg/cm2 de resistencia a 

compresión y 31 kg/cm2 de resistencia a flexión a los 28 días, superando 

al concreto patrón. 

 

 Se realizo el diseño de pavimento rígido con el concreto patrón y con 

incorporación de caucho reciclado. Logramos obtener un espesor de 37 cm 

para el patrón y del mismo modo   se obtuvo el mismo resultado con la 

incorporación de caucho, entonces el caucho no modifica el espesor de la 

losa de concreto 

 

 Se determino los resultados con respecto los costos que para un concreto 

patrón el costo por m3 es de 315.18 soles y con la incorporación del 1% de 

caucho su precio por m3 es de 318.66, obteniendo una diferencia de 

precios de 3.18 soles lo cual corresponde a un porcentaje de 0.9% más que 

el concreto patrón. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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 Se recomienda el uso de caucho reciclado en la Avenida Lurigancho, San 

Juan de Lurigancho, ya que esta materia tiene buenas propiedades 

mecánicas lo cual ayudaría a prolongar el tiempo de vida útil del pavimento 

a soportar altas cargas vehiculares, ya que actualmente es una vía bastante 

transitada y por otro lado estaríamos contribuyendo al medio ambiente con 

la incorporación del caucho en distintas obras civiles. 

 

 Recomendamos para futuras investigaciones que se realicen 

investigaciones y ensayos de laboratorio con porcentajes menores a 1% de 

de caucho reciclado, ya que este material tiende a trabajar mejor con 

porcentajes menores en cuanto a la resistencia a compresión y flexión. 

 

 Recomendamos el uso del caucho reciclado, ya que al ser utilizado 

estaríamos reduciendo gradualmente la contaminación ambiental y 

también estaríamos incentivando a las personas al reciclaje de dicho 

material que es el caucho, por otro lado, también estaríamos haciendo 

un buen aporte en la ingeniería. 
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Matriz de operacionalización de variables 

 

VARIABLE 
DE 

ESTUDIO 

DEFINICION CON CEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES ESCALA DE 
MEDICION 

 
 
 
 
 

Pavimento 
rígido  

Vásquez y Prado (2017) Un pavimento 

de concreto o pavimento rígido consiste 

básicamente en una losa de concreto 

simple o armado, apoyada directamente 

sobre una base o subbase. L a losa, 

debido a su rigidez y alto módulo de 

elasticidad, absorbe gran parte de los 

esfuerzos que ejercen sobre el 

pavimento lo que produce una buena 

distribución de las cargas. Pag.15 

Son aquellos pavimentos 

formados por una losa de 

concreto hidráulico sobre una 

base, o directamente sobre la 

subrasante. Transmite 

directamente los esfuerzos s al 

suelo en una forma minimizada, 

es auto resistente, y la cantidad 

de concreto debe ser controlada 

  
 
 
 

Estudios 
básicos 

 
 
 

 

 
Estudio de mecánica 
de suelos  
 
Levantamiento 
topográfico  
 
Estudio de trafico  
 
PCI 
 

 
 
 
 
 

Nominal  

 
Propiedades 
mecánicas 

 

Compresión 
 
Flexión 
 

 
 
 
 
 

Caucho 
reciclado   

Diaz y Castro (2017) El GCR es un 

material obtenido de las llantas en 

desuso de los vehículos automotores, 

que por lo general tiene un destino no 

muy controlado ambientalmente, 

rellenos sanitarios, plantas térmicas, 

basureros a cielo abierto, entre otros, 

que generan un daño ambiental 

importante. Se obtiene mediante 

procesos de molienda de llantas usadas, 

disminuido en tamaño, este material es 

utilizado en diferentes obras de 

ingeniería civil, pag 21. 

Diaz y Castro nos dicen que los 
granos de caucho reciclado es 
una materia que se obtuvo de las 
llantas que se encuentran fuera 
de uso, por lo general estas son 
tiradas en los basureros, ríos, 
etc. generando un gran impacto 
y contaminación ambiental, este 
material se obtiene en un 
proceso de molienda de las 
llantas en desuso para luego ser 
procesado y pueda ser útil en 
diferentes construcciones 
civiles.  
 

 
 
  
 Impacto en el 
medio 
ambiente 
 
 
 

 
 
 
Ventajas  
 
desventajas 
 

 
 
 
 
 
 

Nominal  

 
 
 
Propiedades 
del caucho 

 
 

 
 
Físicas 
 
Químicas 
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Matriz de Consistencia 
Diseño de Pavimento Rígido Empleando Caucho Reciclado como Mejora a la Resistencia, Avenida Lurigancho, San Juan de Lurigancho 

2022. 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Métodos Técnicas Instrumentos 

 
Problema General:   
 
¿De qué manera el empleo de 
caucho reciclado influye en el diseño 
de pavimento rígido en la Avenida 
Lurigancho, San Juan De Lurigancho 
2022? 
 

 
Objetivo General: 
 
¿Determinar de qué manera el 
empleo de caucho reciclado influye 
en el diseño de pavimento rígido 
en la Avenida Lurigancho, San 
Juan De Lurigancho 2022? 
 

 
Hipótesis General: 
 
El empleo de caucho reciclado 
influirá en el diseño de pavimento 
rígido de la avenida Lurigancho, San 
Juan de Lurigancho 2022. 
 
 

 
 
 
 
 
 

Variable 
Independiente: 

Caucho 
reciclado 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
impacto en el 

medio ambiente 
 
 

 
 
 
Ventajas  
 
desventajas 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Enfoque:  
Cuantitativa 

 
Tipo de 
Investigación: 

 
Es aplicada. 

 
 
 

Diseño de la 
Investigación: 

 
Cuasi 
Experimental. 

 
 

Población de 
Estudio: 
2Km de la Avenida 

Lurigancho  
Muestra: 
2 km de la avenida 
Lurigancho, san 
juan de Lurigancho 
2022 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Observación  
De campo  
 
Observación 
de laboratorio  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ficha de ensayo a 
compresión y flexión 
 
 
 Estudio de mecánica 
de suelos para la 
recolección de datos 
se realizó 4 calicatas 
cada 500 m de 
profundidad de 1.50m  
 
 
Ficha de conteo 
vehicular  
 
 
 
 
 
 
 
 

Problemas Específicos: 

PE.1 ¿De qué manera el empleo de 
caucho reciclado influirá en las 
propiedades mecánicas del 
pavimento rígido en la avenida 
Lurigancho, san juan de Lurigancho 
2022? 
 
 
 

Objetivos Específicos: 
 
OE.1 ¿Determinar de qué manera 
el empleo de caucho reciclado 
influirá en las propiedades 
mecánicas del pavimento rígido en 
la avenida Lurigancho, san juan de 
Lurigancho 2022? 
 
 
 

Hipótesis Específicas: 
 
HE.1 El empleo de caucho reciclado 
en el diseño del pavimento rígido 
permitirá mejorar las propiedades 
mecánicas en la avenida Lurigancho, 
san juan de Lurigancho 2022 
 
 
 
 

 
 
 
 

Propiedades del 
caucho 

 
 
 
 
 

 
 
 
Físicas 
 
Químicas  
 
 
 
 
 

 
PE.2 ¿De qué manera influye el 
caucho reciclado en el espesor en el 
diseño de pavimento rígido en la 
avenida Lurigancho, san juan de 
Lurigancho 2022? 
 
 
 
 
 

 
OE.2 Determinar de qué manera 
influye el caucho reciclado en el 
espesor en el diseño de pavimento 
rígido en la avenida Lurigancho, 
san juan de Lurigancho 
 2022? 
 
 
 
 

 
HE.2 El empleo de caucho reciclado 
mejorara el espesor en el diseño de 
pavimento rígido en la avenida 
Lurigancho, San Juan de Lurigancho 
2022 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Variable 
Dependiente: 

Pavimento rígido 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Estudios básicos 
 
 
 

Estudio de mecánica 
de suelos  
 
Levantamiento 
topográfico  
 
Estudio de trafico  
 
PCI 
 

 
PE.3 ¿De qué manera   el empleo de 
caucho reciclado influye en el costo 
del diseño de pavimento rígido en la 
avenida Lurigancho, san juan de 
Lurigancho 2022? 
 

 
OE.3 ¿Determinar de qué manera 
el empleo de caucho reciclado 
influye en el costo del diseño de 
pavimento rígido en la avenida 
Lurigancho, san juan de 
Lurigancho 2022? 
 
 
 

 
HE.3. El empleo de caucho reciclado 
reducirá los costos en el diseño de 
pavimento rígido en la avenida 
Lurigancho, san juan de Lurigancho 
2022 
 
 

 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

 
 
 

 
 
Compresión  
 
Flexión  
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ANEXO 1: AVENIDA DE ESTUDIO  
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ANEXO 2: SE REALIZO LA EXCAVACION DE CALICATAS 
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ANEXO 3: SE REALIZO EL ESTUDIO DE SUELOS 
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ANEXO 4: SE HIZO EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO  

 



 
 

98 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

99 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5: SE HIZO CONTEO VEHICULAR PARA CALCULAR ESAL  
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ANEXOS 6: SE REALIZO LOS ENSAYOS DE LABORATORIO RESISTENCIA A 

COMPRESION Y FELXION  
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ANEXOS 7: SE REALIZO EL DISEÑO DEL PAVIMENTO RIGIDO METODO 

ASHTO 93  

Modificar datos: Cálculos automáticos Resultados

Cargas de tráfico vehicular impuestos al pavimento ESAL(W18) 73 999 098

CBR de la subrasante (%) CBR = 34.4 %

Resistencia del concreto (Kg/cm2) (F´c) 259

Módulo elástico del concreto (PSI) Ec 3459592.308

Resistencia media del concreto a flexo tracción a los 28 días(Kg/cm2) Mr 39

Modulo de reacción de la subrasante (Mpa/m) Ko 107.00

CBR mínimo de la subbase (%) VERDADERO CBR(subB.) = 60.0 %

CBR mínimo de la subbase - definido (%) CBR DEF. 65.0 %

Modulo de reacción de la subbase granular (Mpa/m) K1(subB.) = 169.00

Espesor de la subbase granular (cm) recomendado por la MTC h= 15.00

Tipo de tráfico Tipo: TP15

Indice de serviciabilidad Inicial según rango de tráfico Pi 4.5

Indice de serviciabilidad final según rango de tráfico Pt 3

Diferencial de serviciabilidad según rango de tráfico Δ PSI 1.5

Desviación estandar combinado So 0.35

Nivel de confiabilidad conf. 95.0 %

Coeficiente estadústico de desviación estandar normal ZR -1.645

Condiciones de drenaje cd 1.0

Coeficiente de transmisión de carga en las juntas

Espesor de pavimento de concreto en milímetros (mm) D= 370.76

DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO

Coeficiente de reacción combinado (Mpa) Kc 117.76

Concreto hidráulico con pasadores
J 2.8

D-0

37 cm

Capa superficial (Losa de concreto)

D-1

15 cm

SubBase Granular

Calcular D

     (   )=   𝑆 +7  5       +  5    0   +
     

 𝑃𝑆𝐼
  5   5

 +
   5𝑥 0  

 +  5      

+      0   𝑃 𝑥     

     (0 0            )

  5 𝑥 0 0       
7   

𝐸     2 

      =  +
 

  

2

𝑥
  

  

2
 

   

𝑥   

𝐸 = 57000𝑥(𝑓𝑐) 2  ; (𝑓𝑐 𝑒𝑛  𝑃𝑆𝐼)

  =  𝑓 𝑐
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CBR 

Sub 

Rasante 

(%) 

K Sub 

Rasante 

(kg/cm3) 

34.4 107 

  

CBR 

Sub 

Rasante 

(%) 

K Sub 

Rasante 

(Mpa/m) 

34.4 107 

34.4 1 
CBR 

Sub 

Rasante 

(%) 

K Sub 

Base 

(Mpa/m) 

65.0 % 169 

  

CBR 

Sub 

K Sub 

Rasante 

(kg/cm3) 
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y = -1.450x2 + 17.750x - 12.550
R² = 1.000

y = 0.00441084x3 - 0.25415336x2 + 6.03904948x + 15.59641939
R² = 0.99997281

y = -0.0165565032x2 + 3.4841471215x + 7.1537313433
R² = 0.9998834622

y = -0.00633929x2 + 2.60717857x + 25.78571429
R² = 0.99988348

0

50

100

150

200

250

0 20 40 60 80 100 120

Rasante 

(%) 

65 169 

65 1 
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SE REALIZO UNA COMPARACION DE COSTOS POR M3 

 

Descripción Und Cantidad costo x kg Precio x m3 Total

Cemento kg 320 S/0.61 S/195.74

Agregado grueso kg 976 S/0.06 S/60.02 0.00%

Agregado fino kg 827 S/0.07 S/60.00

Cemento kg 323 S/0.61 S/197.58

Agregado grueso kg 971 S/0.06 S/59.72

Agregado fino kg 823 S/0.07 S/59.71 0.90%

Caucho granulado 

1%
kg 3.23 S/0.50 S/1.62

Cemento kg 327 S/0.61 S/200.03

Agregado grueso kg 967 S/0.06 S/59.47

Agregado fino kg 819 S/0.07 S/59.42 3%

Caucho granulado 

3%
kg 9.8 S/0.50 S/4.90

Cemento kg 331 S/0.61 S/202.47

Agregado grueso kg 960 S/0.06 S/59.04

Agregado fino kg 813 S/0.07 S/58.98 4%

Caucho granulado 

5%
kg 16.56 S/0.50 S/8.28

C
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o

n
 5

%
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 c
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o

S/328.78

D
is

e
ñ

o
 

p
a

tr
ón

S/315.77

C
o

n
c
r
e
to

 c
o

n
 1

%
  

d
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h

o

S/318.62

C
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o

n
 3

%
 

d
e
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h

o

S/323.81

S/315.77

S/318.62

S/323.81 S/323.78

S/310.00

S/312.00

S/314.00

S/316.00

S/318.00

S/320.00

S/322.00

S/324.00
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