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RESUMEN 

 

En la presente investigación “Diseño de Pavimento Flexible con Utilización de 

Caucho Reciclado en Avenida Venezuela, Cuadras 26 - 59, Distrito José 

Leonardo Ortiz - Lambayeque - 2021” tuvo como tipo de investigación aplicada, 

de diseño experimental, siendo nuestra población todas las calles del distrito de 

José Leonardo Ortiz, cuya muestra se delimito a la Avenida Venezuela con un 

total de 34 cuadras de estudio, con el fin de diseñar su pavimento flexible 

empleando como aditivo el caucho reciclado de llantas de neumáticos. 

 

Mediante el empleo la norma AASTHO y el uso del método Marshall, con el fin 

de determinar todos los parámetros necesarios para el diseño del pavimento 

flexible, asimismo, a partir de ello establecer la proporción idónea de caucho 

reciclado para incorporar a la mezcla asfáltica y posteriormente analizar sus 

beneficios en cuanto al tema económico, social, ambiental a través del reciclaje 

del caucho, para el beneficio de la población y mejora de la vía para alargar su 

vida útil minimizando costos a largo plazo de mantenimientos o reparaciones. 

 

 

Palabras clave: Pavimento flexible, Diseño de Pavimento, Caucho, Uso de 

caucho reciclado, costo/beneficio. 
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ABSTRACT 

 

In the present investigation "Design of Flexible Pavement with the Use of 

Recycled Rubber in Avenida Venezuela, square 26 - 59, Distrito José Leonardo 

Ortiz - Lambayeque - 2021" had as a type of applied research, experimental 

design, our population being all the streets of the José Leonardo Ortiz district, 

whose sample was delimited to Avenida Venezuela with a total of 34 study 

blocks, in order to design its flexible pavement using recycled rubber from tire 

rims as an additive. 

 

Through the use of the AASTHO standard and the use of the Marshall method, 

in order to determine all the parameters necessary for the design of the flexible 

pavement, also, from this, establish the ideal proportion of recycled rubber to 

incorporate into the asphalt mix and later analyze its benefits in terms of 

economic, social and environmental issues through rubber recycling, for the 

benefit of the population and improvement of the road to extend its useful life 

minimizing long-term maintenance or repair costs. 

 

 

 

Keywords: Flexible pavement, Pavement design, Rubber, Use of recycled 

rubber, cost / benefit. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento económico aumentó de manera abrumante en los últimos 

tiempos, y con ello el intercambio de mercancías de un lugar a otro, debido 

a ello, la infraestructura vial se vio afectada por el constante tránsito de 

vehículos, afectando la carpeta de rodadura, y con el tiempo se fue 

deteriorando, debido a factores ambientales como lluvias ocasionaron  

problemas como desgaste del pavimento desapareciendo gran parte del 

material dejando solo restos de lo que fue anteriormente la obra, los cuales 

causaron que las autoridades municipales invirtieran en gastos de 

rehabilitación del pavimento (Durango, 2018, párr.1).  

En el país, la infraestructura vial debido a las malas prácticas constructivas, 

factores de diseño inadecuado, redes de desagüe desgastadas por el pasar 

del tiempo; son las razones del deterioro de las vías a nivel nacional, 

asimismo, evidenció que en las vías de la ciudad de Lima se presentaron 

redes antiguas de alcantarillado, los cuales colapsaron por el incremento 

poblacional; la constante circulación de vehículos pesados  la mala calidad 

y mal mantenimiento causaron que se vuelva inestable el paquete 

estructural, los cuales fueron causantes de agrietamientos y baches en la 

superficie de las vías (Mendoza, 2016, párr.1-2). 

Como ya es conocido en el Distrito de José Leonardo Ortiz, los problemas 

que se ocasionó en la carpeta de asfalto de las vías y los problemas de 

baches han sido reiterativos, la contraloría comprobó que el 80 % de la red 

vial del distrito se encontró deteriorada y que las principales arterias se 

fueron deteriorando en la capa asfáltica, esto ocasionó huecos y bacheo 

(Boulanger, 2017, párr.1-4). En consecuencia, en dicho distrito mencionado 

con anterioridad, el proyecto de estudio se encontró con los problemas que 

han venido contando sus vías; hace falta mejorar la durabilidad de la carpeta 

asfáltica para evitar deterioros a causa de la acción del tráfico vehicular, 

proceso constructivo defectuoso, diseño inadecuado, interperismo y acción 

de lluvias, para ello es de mucha relevancia elevar la vida útil del pavimento 

flexible a través de la utilización del caucho reciclado en la Avenida 
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Venezuela, para reducir costos en mantenimiento, rehabilitación y minimizar 

problemas ambientales por los desechos generados por los residuos de 

caucho; siendo el reciclaje de neumáticos usados buena opción de solución 

para mejorar la capa de pavimento asfaltico, incrementando su vida útil y 

reduciendo su deterioro prematuro. 

Por lo tanto, formulamos el siguiente problema ¿Cuál es el Diseño del 

Pavimento Flexible con utilización de Caucho reciclado en la Avenida 

Venezuela, cuadras 26 – 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 

2021?; y como Específicos ¿Cuáles son las cargas de transitabilidad 

vehicular para el Diseño de pavimento flexible con utilización de caucho 

reciclado en Avenida Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo 

Ortiz, Lambayeque 2021?; ¿Cuáles son los espesores del paquete 

estructural de Diseño del pavimento flexible con utilización de caucho 

reciclado en Avenida Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo 

Ortiz, Lambayeque 2021?; ¿Cuál es la proporción del caucho en la mezcla 

asfáltica del diseño de pavimento flexible con utilización de caucho reciclado 

en Avenida Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz, 

Lambayeque 2021? y ¿Cuál es el costo – beneficio del Diseño de pavimento 

flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida Venezuela, cuadras 

26 – 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021?. 

El presente proyecto de investigación fundamenta su justificación Teórica, 

mediante el Diseño de pavimento flexible con utilización de caucho reciclado 

en Avenida Venezuela, cuadras 26 - 59, José Leonardo Ortiz, Lambayeque, 

enfocado en la utilización de mezclas asfálticas con presencia de caucho 

reutilizado como aditivo para alargar la vida útil del mismo; justificación 

Metodológica, en cumplimiento de los lineamientos técnico – normativos 

ingenieriles (AASHTO 93, 2021); justificación Práctica, por la necesidad de 

mejorar las características del pavimento flexible para alargar su vida útil a 

través de la incorporación de residuos de caucho como aditivo, reduciendo 

así problemas ambientales generados al desechar el caucho; justificación 

Económica, con el costo – beneficio del diseño de pavimento con utilización 

de caucho reciclado en la Avenida Venezuela, cuadras 26 - 59, José 
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Leonardo Ortiz, Lambayeque, al producirse una disminución en el costo del 

mantenimiento durante su vida útil ya que el uso del caucho como 

componente mejorará la carpeta de rodadura por las propiedades que 

presenta, y asimismo impedirá el deterioro de ella por el paso del agua, 

alargando así su vida útil; justificación Social, permitiendo bridar a la 

población una mejora en la transitabilidad de la vía a través del uso del 

transporte, movimiento de mercancías y menor contaminación ambiental al 

reutilizar caucho de llantas. 

Como hipótesis general se tiene que, en el proyecto de investigación de 

diseño de pavimento flexible probablemente la utilización de caucho 

reciclado influya positivamente en la Av. Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito 

José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021; como específicos, es posible 

determinar las cargas de transitabilidad vehicular para el Diseño de 

pavimento flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida 

Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021; 

es probable determinar el paquete estructural de Diseño del pavimento 

flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida Venezuela, cuadras 

26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021; tal vez establecer 

la proporción del caucho en la mezcla asfáltica del diseño de pavimento 

flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida Venezuela, cuadras 

26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021 y quizá determinar 

el costo – beneficio del Diseño de pavimento flexible con utilización de 

caucho reciclado en Avenida Venezuela, cuadras 26 – 59, Distrito José 

Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021. 

Como objetivo general hemos considerado, Elaborar el Diseño del 

pavimento flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida 

Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021; 

y como objetivos específicos, Determinar las cargas de transitabilidad 

vehicular para el Diseño de pavimento flexible con utilización de caucho 

reciclado en Avenida Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo 

Ortiz, Lambayeque 2021; Determinar el paquete estructural de Diseño del 

pavimento flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida 
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Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021; 

Establecer la proporción del caucho en la mezcla asfáltica del diseño de 

pavimento flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida 

Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021 

y Determinar el costo – beneficio del Diseño de pavimento flexible con 

utilización de caucho reciclado con respecto al convencional en Avenida 

Venezuela, cuadras 26 – 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 

2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel internacional, para (Vega, 2016), en su tesis “Análisis del 

comportamiento a compresión de asfalto conformado por caucho reciclado 

de llantas como material constitutivo del pavimento asfáltico”, de la 

Universidad Técnica de Ambato del Ecuador precisó  en su objetivo general 

el análisis del comportamiento del asfalto mediante compresión, estando 

constituido este por material reciclado de llantas (caucho); en esta 

investigación se describió la metodología que fue utilizada para la obtención 

de asfalto modificado en el que se incorporó polvo de neumático reciclado 

como aditivo en que se utilizó el Método Marshall, el cual permitió aseverar 

los beneficios de este asfalto modificado, y además se demostró según su 

presupuesto que la mezcla convencional presentó un costo por metro de S/. 

105.16, en tanto la mezcla asfáltica modificada con caucho por metro fue de 

S/. 108,79, es donde aumentó un 3.45% en la mezcla modificada ya que se 

incorporó caucho, en donde se consideró un inconveniente debido a su 

costo. 

(Pérez y Arrieta, 2017), en su investigación “Estudio para caracterizar una 

mezcla de concreto con caucho reciclado en un 5% en peso comparado con 

una mezcla de concreto tradicional de 3500 PSI”, de la universidad Católica 

de Colombia, tuvo por objetivo la evaluación de la mezcla tradicional de 

concreto mediante su comportamiento, en el que se adicionó el 5% de grano 

de caucho para la obtención de sus características, donde mediante el  

proceso se buscó un incremento de la resistencia, durabilidad, dureza  y 

ductilidad de la mezcla de concreto modificada con el polvo de caucho, en el 

que concluyó que al incorporar a la mezcla tradicional grano de caucho, 

mejoró su durabilidad evitando su agrietamiento; por otra parte redujo la 

resistencia a la compresión considerablemente debido a la porosidad que 

este generó por la baja adherencia entre estos materiales. 

(Díaz y Castro, 2017), en su tesis “Implementación del grano de caucho 

reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las mezclas 

asfálticas y garantizar pavimentos sostenibles en Bogotá”, de la universidad 
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Santo Tomas de Colombia, tuvo como objetivo reutilizar el grano de caucho 

a partir del reciclaje de llantas para implementarlo en las mezclas asfálticas; 

concluyó que el GCR al ser incorporado al asfalto, solucionó problemas de 

ahuellamiento, disminuyó el contenido de vacíos de aire, debido a una mejor 

compactación. Asimismo, con las investigaciones que se han realizado a lo 

largo de los últimos años demostraron que el pavimento modificado es más 

durable, económico a largo plazo, disminuyó mantenimientos y aumentó la 

durabilidad con respecto al asfalto tradicional. 

A nivel nacional, en nuestra indagación para obtener información de 

investigaciones se encontró a (Granados, 2017), en su investigación de 

maestría “Comportamiento mecánico de la mezcla asfáltica en caliente 

modificada con caucho mediante proceso por vía seca respecto a la mezcla 

asfáltica convencional”, de la Universidad Ricardo Palma, en su objetivo 

evaluó la influencia que tiene la adición del caucho en cuanto al 

comportamiento mecánico que presentó la mezcla convencional respecto a 

la modificada por vía seca, en donde partió de la evaluación de los ensayos 

que realizó, concluyó que la mezcla asfáltica modificada poseyó beneficios, 

tales como: poca pérdida de resistencia frente al agua, resistió mayor 

deformación respecto a valores de deformación permisible por el ensayo de 

Marshall, incrementó su cohesión, resistió al corte y el ahuellamiento, minoró 

el daño por humedad, mejoró su comportamiento elástico, además, la 

disgregación de la mezcla mostró un mejor  comportamiento de resistencia, 

es decir aumentó en el pavimento su vida útil debido a que poseyó mayor 

durabilidad ante agentes agresores. 

Según (Guillen y Poma, 2019), en su investigación realizada 

“Implementación del caucho reciclado en el diseño de mezclas asfálticas 

para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan Lurigancho, 

Lima, 2019.”, de la Universidad Cesar Vallejo, en su objetivo determinó la 

manera que influyó la mezcla asfáltica con la adición del caucho reciclado, 

el cual concluyó, que después de diversos ensayos de laboratorio a través 

del método Marshall, la adición del caucho influyó de manera satisfactoria a 

la mezcla tradicional, ya que aumentó la resistencia a las deformaciones y 
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prolongó la vida útil del pavimento. Así mismo, aumentó la estabilidad del 

asfalto, es decir incrementó su resistencia a la deformación, desplazamiento, 

abrasión, y conservó la forma ante las cargas repetitivas de tránsito 

repetitiva; logró la mejora del flujo asfáltico mejorando por ende el pavimento 

haciéndolo más flexible frente a las cargas de tránsito y condiciones 

climáticas. 

(Cerda y Pintado, 2019) en su tesis “Uso del caucho en el diseño del 

pavimento flexible, en avenida los algarrobos, tramo Avenida las Amapolas 

– Avenida Gustavo Mohme, Veintiséis de Octubre, Piura – 2018” de la 

Universidad Cesar Vallejo, cuyo objetivo en el diseño del pavimento flexible 

fue la aplicación del caucho como aditivo, concluyendo que el óptimo 

contenido de caucho fue de 12% del cemento asfaltico, permitió con ello a 

través del método Marshall conocer diversas características como su 

estabilidad, durabilidad, resistencia, que produjo un incremento en sus 

valores con respecto a la mezcla asfáltica convencional, obtuvo como diseño 

5 cm de carpeta asfáltica, 30 cm de base granular y 30 cm de subbase 

granular, cuyo valor referencial fue mayor que el asfalto convencional. 

A nivel local; (Bravo y Montalvo, 2019) en su proyecto de investigación 

“Desarrollo de una mezcla Asfáltica en caliente con adición de caucho: 

Caracterización de un nuevo material”, Universidad Señor de Sipán, cuyo 

objetivo fue la evaluación de las propiedades de la mezcla asfáltica 

modificada con la adición de caucho, concluyó tras su análisis de muestras 

por método Marshall que cuando incrementó la adición de caucho el óptimo 

contenido de asfalto fue del 5%, dio un mejor flujo y la estabilidad de la 

mezcla asfáltica en contraste con una MAC tradicional, por otra parte, el 

porcentaje de vacíos y porcentaje de vacíos llenos que poseyó la MAC 

tienden aumentar y llegó a estar fuera de los parámetros exigidos por la 

norma. 

(Ballena, 2016) en su tesis relacionada a la “Utilización de fibra en mezclas 

asfálticas en frio”, Universidad Señor de Sipán, cuyo objetivo fue el análisis 

que generó la fibra al ser incorporada a la mezcla asfáltica en frio, en el que 
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analizó sus propiedades en base a estabilidad y flujo exigidas en la norma 

MTC, concluyó que no se debería adicionar fibra a la mezcla asfáltica, 

porque perjudicó notoriamente su estabilidad, por ende, no cumplió con las 

exigencias impuestas en la norma. 

Con respecto a Teorías relacionadas al tema, bajo la intervención 

metodológica de nuestras variables y con el propósito de fundamentar de 

manera adecuada nuestra investigación se encontró tal como lo mencionó 

(Santos, Ferreira y Flintsch, 2017, p.1380) la infraestructura vial es la base 

principal, para el desempeño de las economías tanto nacionales como 

extranjeras, proporcionando una variedad de oportunidades económicas y 

por ende beneficios sociales;  la necesidad de saber la clasificación de una 

carretera para comprender la importancia dentro de la red vial nacional, es 

así que el manual de carreteras nos mencionó en el (MTC, 2018, pp. 12-14), 

que es posible clasificar una carretera mediante demanda y por orografía, la 

primera constituyendose en base a la cantidad de vehiculos (IMDA), que 

circulan diariamente en una vía, teniendo en funcion a ella, autopistas de 

carreteras de primera y segunda clase, y trochas carrozables; a su vez la 

clasificacion por orografia se da en base a la topografía predominante en la 

zona de estudio, conociendose los tipos de terreno: plano (tipo 1), ondulado 

(tipo 2), accidentado (tipo 3) y escarpado (tipo 4), permitiendo a través de 

ello las pendientes longitudinales y tranversales; por ello en base a estas 

clasificaciones se determinará si un proyecto es viable o no. 

Cabe señalar que, tras clasificar una carretera, se vio en la necesidad de 

conocer su constitución, refiriéndonos a las distintas capas que lo conforman, 

así que el (MEF, 2015, pp. 13-14) definió al pavimento como un conjunto de 

componentes que están construidos sobre la subrasante de la vía con el fin 

de resistir cargas impuestas por los vehículos, mejorando la transitabilidad y 

mayor comodidad a los usuarios; a la constitución de las capas se le llamó 

paquete estructural y se conforman por una superficie de rodadura, una base 

y subbase; la base está constituida por material selecto con un CBR mayor 

a 80% y la subbase con CBR mayor a 40%  (MTC, 2021); la composición del 

paquete estructural absorbe las cargas de tránsito vehicular y estas a su vez 
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se ven repartidas a la superficie de rodadura, después a la base y subbase, 

y finalmente a la subrasante en donde se disipa todos los esfuerzos, debido 

a que las capas más superficiales tienen mayor soporte ante las cargas.  

El pavimento así mismo posee una clasificación, según hace mención (MEF, 

2015, pp. 14-15), pavimento flexible, está conformado por estratos 

granulares de base y subbase teniendo como capa superficial de rodadura 

una franja de material bituminoso como agregados, aglomerantes y en 

algunas ocasiones aditivos, a dicha clasificación de materiales se le puede 

agregar otros como: mortero asfáltico, tratamiento superficial bicapa, 

macadam asfáltico, micro pavimento, mezclas asfálticas tanto en caliente 

como en frio; por otro lado se definió al pavimento semirrígido como una 

estructura compuesta principalmente por capas asfálticas teniendo como 

espesor bituminoso a una carpeta asfáltica en caliente por encima del 

tratamiento de la base tratada con cemento o cal, dentro de esta clasificación 

se encontró el sistema de pavimentos adoquinados; por otro lado se tuvo 

finalmente el pavimento rígido cuyo paquete estructural lo conforman 

principalmente una subbase granular, sin embargo puede estar conformado 

por una base granular o ser consolidada con una base de asfalto, cemento 

o cal, cuya carpeta de rodadura es el concreto siendo este a su vez 

conformado por aglomerantes, agregados y en caso se requiera de aditivos, 

siendo esta clasificación más sólida y resistente por lo que su mantenimiento 

es menor y su vida útil mayor (MTC, 2021). 

A hablar de pavimento flexible se debe tener en consideración los elementos 

que lo conforman, tales como: plataforma, dedicada al uso de vehículos, 

estando compuesta por calzada y berma; calzada, empleada para la 

transitabilidad de vehículos, estando constituida por dos o más carriles y uno 

o dos sentidos de circulación, según sea propuesto en su diseño; carril, es 

una franja consignada a la circulación de una hilera de vehículos que en él 

transitan y finalmente las bermas, cuyas franjas de terreno son adyacentes 

longitudinalmente a la calzada en ambos lados de ella, cuya finalidad es la 

de servir de estacionamiento provisorio y proporcionar las facilidades al 

momento de realizarse mantenimiento en las vías. 
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De igual manera existen materiales que componen el pavimento flexible, 

tales como las mezclas asfálticas, que son aglomerantes de la combinación 

de agregados, ligantes asfalticos que se emplean en la carpeta asfáltica 

(Montejo, 2002); teniendo como propiedades funcionales: visibilidad de 

marcas viales, resistencia al deslizamiento, capacidad de soporte, 

disminución de ruido, comodidad para los usuarios, trabajabilidad de la 

mezcla y cumplimiento de su vida útil. 

Las mezcla asfáltica se clasificó en dos: mezcla asfáltica en frio, la cual 

posee agregados con granulometría uniforme, donde predomina el agregado 

grueso y una emulsión catiónica de rotura media, cuyos materiales deben 

estar en frio, para poder producirse, extenderse y compactarse a 

temperatura del ambiente; por otro lado se tuvo la mezcla asfáltica en 

caliente conocida como MAC, compuesta por agregados uniformes 

revestidos con cemento asfaltico, cuyos materiales deben estar calientes 

para mejorar su trabajabilidad, por ello se denominó como MAC (Montejo, 

2002). 

La mezcla asfáltica tuvo como componentes: asfalto, que se definió como un 

material aglomerante, altamente adhesivo y resistente, siendo el asfalto de 

mejor calidad el que se destila por vapor; también están las emulsiones 

asfálticas, de composición heterogénea de asfalto y agua, siendo el 

emulsificante de base jabonosa, el cual conservó la dispersión continua del 

agua y discontinuo del asfalto, es así que, (Huamán y Chang, 2020, p. 30); 

recomendaron que para incrementar las resistencias de la mezcla asfáltica 

no solamente es utilizó un cemento asfáltico más viscoso, si no que el 

pavimento se comportó como un sólido elástico, puesto que cuando se aplicó 

carga el cemento asfáltico actuó como una banda de goma y regresó a una 

posición inicial; por otra parte como material adicionalmente modificador de 

asfalto es el Caucho reciclado, siendo este material el producto de desecho 

de los neumáticos en desuso, en cuya composición de polímeros destacó el 

polisopreno sintético, polibutadieno y estireno-butadieno, siendo todos ellos 

hidrocarburos  (Ospina, 2014), según lo que se manifestó el caucho reciclado 
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se compone de material vulcanizado a partir de la descomposición mecánica 

y posterior disgregación de llantas por lo que no es toxico. 

El caucho proveniente de las llantas de todo los tipos y diseños, tiene una 

composición con diversos materiales según nos lo describe (Rodríguez, 

2016) tales son los componentes principales como el caucho natural, el 

caucho sintético, carbono (negro de humo), acero, aditivos, óxidos, etc. 

variando estos en sus porcentajes de composición, haciendo así que las 

llantas sean resistentes, duraderas al peso y a la fricción que son sometidas 

cuando se las usan, tal así es su resistencia que pasado ese tiempo de uso 

en los vehículos, pueden ser reciclados y usados para mejorar los 

pavimentos con cemento asfáltico (flexibles), brindándoles una mejor 

resistencia y alargando su vida útil, reduciendo los mantenimientos 

periódicos a los que son sometidos los pavimentos convencionales. Las 

llantas contienen una estructura compuesta por capas, los cuales le brindan 

características que son requeridas para darle flexibilidad y resistencia a lo 

largo de su vida útil, los cuales podemos apreciar en la siguiente imagen. 

Figura N°1: Estructuración de las llantas. 

Fuente: Boletín Técnico Pitra-LanammeUCR 

Según (BRESSI, FIORENTINI, HUANG, y LOSA, 2019) el primer 

experimento con la adición de caucho tuvo lugar en 1840 con la finalidad de 

obtener una mezcla modificada, y con el pasar del tiempo no solo se 

experimentaron con el caucho sintético, sino también con el caucho natural 

mejorándose esta mezcla modificada cada vez más, haciendo que su 

utilización ya para los años 60’s sea más frecuente como aglutinante de 



  

12  

asfaltos. Esto nos conlleva a tener muchas más referencias de la utilización 

de caucho, puesto que no es una práctica que se esté realizando 

recientemente, y también podemos notar que es un material que ayuda 

mucho a mejorar la mezcla y por ende también el pavimento en sí. 

Para poder utilizar y procesar una llanta como componente se debe saber y 

tener en cuenta su composición, como componente principal se puede usar 

el caucho natural como también el sintético, el cual tiene un revestimiento de 

hilos de acero o de fibra sintética, esto dependerá del tipo de llanta ya que 

pueden ser diferentes debido al proceso de fabricación que se utilizan 

(Rodríguez, 2016). Actualmente las fábricas que se dedican a reciclar y 

procesar las llantas de vehículos se encuentran iniciando este tipo de 

trabajos, ya que son pocos los que tienen esta iniciación de proyectos, por 

ello al no haber mucha competencia hacen que el producto que ofrecen sea 

de mayor valor. Las mezclas asfálticas utilizadas en los pavimentos flexibles 

pueden contener un porcentaje de este caucho reciclado y procesado para 

obtener un mejor resultado mejorando las propiedades de una mezcla 

asfáltica convencional y también dándonos una forma de reciclar para 

disminuir la contaminación (Villamizar, Rubio, & Ramírez, 2014). Según 

(Rodríguez & Figueroa, 2017) nos dicen que se puede mejorar las 

propiedades de un pavimento asfáltico convencional al adicionarle un 

componente como el grano de caucho reciclado (GCR) de llantas siendo 

estos adicionados utilizando dos tipos de métodos, de inserción de (GCR) 

por vía seca y húmeda; aludiendo estos que cuando se incorporaron los 

granos de caucho por ambos métodos se mejoraron satisfactoriamente las 

condiciones del pavimento, siendo el proceso por vía húmeda el que 

demostró un incremento mayor en las propiedades de la mezcla asfáltica. 

Para un proceso por vía húmeda (Claros & Celis, 2017) nos dicen que se 

deben someter los componentes a un mezclado continuo siendo usado un 

tamaño de caucho de 0.18 mm (tamiz n° 80) como mejorador de la mezcla 

asfáltica, para ello recomendaron utilizar un porcentaje entre 8 y 10 %; 

(BRESSI, FIORENTINI, HUANG, y LOSA, 2019) nos dicen que en 

comparación de uno por vía húmeda, el proceso de vía seca puede ser un 
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poco inestable, pero a su vez presenta algunas ventajas que son la 

utilización de granos de caucho con mucho más dimensión que las usadas 

por el otro tipo de proceso, haciendo mucho más fácil la obtención de este 

material granular, como también haciéndolo mucho más fácil a la hora de 

mezclar el caucho con los demás materiales que componen la carpeta 

asfáltica, en cambio con el proceso de vía húmeda se requieren de equipos 

especiales para el proceso de mezclados como cámaras y tanques de 

mezclas y también bombas de gran tamaño; llamando así al proceso por vía 

seca “pavimentos de bajo ruido” debido a la absorción acústica significativa 

de estos en comparación con el proceso húmedo. La incorporación de 

granos de caucho, nos brindan muchos beneficios según los estudios que 

se han venido realizando sobre este tema y que cada vez son más 

avanzados en estos últimos años, demostrando que son más resistentes en 

comparación a un pavimento convencional, es más rentable 

económicamente a largo plazo, ya que disminuyen los mantenimientos a 

causa de su resistencia, así mismo es beneficioso con el medioambiente ya 

que reduce los impactos ambientales por la contaminación que produce el 

caucho ya que son desechados y quemados, contaminando así el aire con 

alto contenido de carbono (CO2) volviéndolo toxico, a su vez contamina el 

suelo con los residuos del proceso de quemado (Correa, 2018). 

Para (OZTURK, H y KAMRAN, F, 2019) destacó que la utilización de goma 

en el sector de pavimentos fue una solución económica y ecológica a corto 

y largo plazo, sin embargo, durante la producción de la mezcla modificada 

con caucho se debió tener en cuenta la temperatura ya que es 

significativamente más elevada que la mezcla tradicional. Se debe agregar 

que el uso del caucho en pavimentos flexibles se dio de dos maneras: como 

modificador de asfalto, conocido este como proceso por vía húmeda; o como 

mejorador de mezcla asfáltica, llamado proceso por vía seca. Hay que 

mencionar además que la ASTM desde 1997 estableció a través de sus 

normas ASTM D 6114 y ASTM D 8, las especificaciones para el asfalto 

modificado con caucho (Manual de Empleo de Caucho de Neumáticos Fuera 

de Uso en Mezclas Bituminosas, 2007, p.8). 
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Cabe destacar que, Según (Cury et al., 2015) los procesos de construcción 

se enfocaron un área de conocimiento extenso que involucraron 

directamente al medioambiente, puesto que durante los procesos de 

ejecución estuvieron inmersos el consumo de recursos naturales distintos 

que a menudo no fueron renovables (párr.3). Asimismo, (Baqersad y 

Hesham, 2018), sugirieron utilizar técnicas de conservación en base a 

nuevos productos y técnicas que se enfocaron a mejorar el pavimento, esto 

permitió un pavimento más efectivo y un beneficio económico ya que 

extendió su tiempo de vida. (párr. 1). Cabe mencionar que la producción de 

granos de neumáticos en su procesamiento es equivalente a 600 millones 

de kilos por año, evitándose así la emisión de CO2; al reutilizar el caucho 

granulado tomaron medidas para mitigar el impacto generado por este al 

medioambiente (Verschoor, Gelderen, Hofstra, 2021). 

Para el diseño de pavimento flexible cabe señalar que existió diferentes 

métodos, sin embargo, el proyecto de investigación se basó en el método 

AASTHO – 1993, cuyo método proporcionó los espesores de los estratos 

que conforman el paquete estructural del pavimento flexible a través de 

nomogramas, cuya formulación de diseño se basó en asumir primero un 

número estructural del pavimento y realizó luego iteraciones hasta que llegó 

a igualar la expresión de diseño o dicho anteriormente a través nomogramas, 

cabe señalar que el diseño se fundamentó en identificar el SN (número 

estructural) con el único fin que el paquete estructural soporte las cargas de 

diseño para lo cual se construyó, dichas cargas se obtuvieron a partir del 

estudio de tráfico en donde se determinó el número de vehículos por día 

(IMDA) que circularon por dicha vía que se estudió y que luego convirtió esas 

cantidades de vehículos comerciales en ejes equivalentes estándar según la 

norma AASTHO. 

Como variables consideradas para el diseño del pavimento se tuvo: espesor 

del pavimento flexible, que se basó en base al SN, que se calculó en la 

ecuación de diseño, se compararon los resultados obtenidos con los 

espesores mínimos; coeficiente de capa, siendo el número asignado a cada 

capa que conforma el paquete estructural del pavimento en función de los 
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datos que se obtuvieron del ensayo de CBR, dicho coeficiente representó la 

relación empírica que existe entre el SN y el espesor total del pavimento; 

serviciabilidad, definiéndolo como la capacidad que posee el paquete 

estructural para soportar el tipo y volumen de tráfico para el cual fue 

diseñado, siendo AASTHO el que nos brindó el diferencial de serviciabilidad 

(PSI) para los diferentes niveles de cargas y tráfico equivalentes de 

vehículos, en donde se vio la serviciabilidad inicial (Po) definiéndose como 

la condición del pavimento que tiene posterior a su ejecución y puesta en 

marcha, y la serviciabilidad final (Pt) cuya condición es la que se obtuvo de 

los resultados del pavimento tras finalizar su vida útil para lo que se vio 

diseñada; tránsito, se basó en la cantidad de ejes equivalentes para el carril 

que se diseñó, cuyo valor es conocido como ESAL; módulo de resiliencia 

efectivo de subrasante, es el valor que definió el suelo de fundación; 

coeficiente de drenaje, cuyo valor dependió de la permeabilidad que 

poseyeron los espesores respecto al drenaje, si contaron con valores 

superiores a la unidad se consideró como viable el diseño del paquete 

estructural con los espesores mínimos de sus diferentes capas, en caso 

contrario se hubiese hallado un mayor valor para el espesor que conformó 

paquete estructural, es así que el objetivo del coeficiente de drenaje fue ser 

evaluado para que el pavimento no viese afectado y reduzca su vida útil con 

el pasar del tiempo; confiabilidad, es el grado de seguridad en que el 

pavimento llegó a cumplir su vida de diseño en condiciones propicias; 

desviación estándar, es el valor utilizado en la fórmula de diseño del 

pavimento flexible; y por último la determinación de espesores, el cual tras 

la obtención del número estructural (SN) se estableció en base a este, la 

relación de los diferentes espesores que constituyeron el paquete 

estructural.  

Según (Cerda y Pintado, 2019), en su objetivo determina las cargas de 

transitabilidad vehicular, utilizaron las técnicas de observación y análisis 

documentario según lo establece el MTC; para ello se enfocaron en un solo 

punto y así poder obtener una mejor contabilización del tránsito de los 

vehículos, los cuales posteriormente se usaron para realizar el cálculo ESAL 
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de ejes equivalentes, en el cual obtuvieron 9’790,455.32 EE, concluyendo de 

esta manera el porcentaje de vehículos ligeros y vehículos pesados. 

(Rodríguez, 2018), quien se enfocó proponer en uno de sus objetivos el 

calcular los espesores del paquete estructural para diseño de una estructura 

de pavimento flexible, concluyó que para su diseño de pavimento obtuvo 

según cálculos una estructura 10 cm para la carpeta de rodadura, 10” de 

espesor para la sub base y 10” para la base, guiándose del reglamento de 

diseño de carreteras pavimentadas. 
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Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación aplicada (CONCYTEC, 2018, p. 2), ya que se 

obtuvieron resultados de ensayos por medio de laboratorio, y que nos 

permitió conocer la influencia de la utilización caucho reciclado en el 

diseño de pavimento flexible en Avenida Venezuela, cuadras 26 - 59, 

José Leonardo Ortiz, que nos dio a conocer parámetros que se 

presentaron con la adición del caucho reciclado en el pavimento flexible 

y su costo beneficio que generó a la población; con enfoque Cuantitativo, 

porque los resultado que proporcionaron los ensayos estuvieron dentro 

de parámetros numéricos dados por norma. 

Diseño de investigación experimental, dado que consistió en 

administrar un estímulo a un grupo, que después se aplicaron a una o 

más variables y se comprendieron cuáles fueron los niveles en el que se 

encontraron dicho grupo de variables. (Hernández y Mendoza, 2019, p. 

163). En tal sentido, nuestra variable independiente no se manipuló, sin 

embargo, la variable dependiente se le aplicó un tratamiento o adición 

con distintos porcentajes de caucho reciclado para saber cual seria la 

reacción que tuvo después de la aplicación del aditivo en el diseño de 

Pavimento. 

 

Esquema de diseño de investigación: 
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III. MÉTODOLOGÍA 

3.1. 



  

18  

Donde: 

M: Diseño de Pavimento. 

X1: Caucho reciclado al 0.5%. 

X2: Caucho reciclado al 1%. 

X3: Caucho reciclado al 1.5%. 

X4: Caucho reciclado al 2%. 

O1: Pavimento con caucho reciclado al 0.5%. 

O2: Pavimento con caucho reciclado al 1%. 

O3: Pavimento con caucho reciclado al 1.5%. 

O4: Pavimento con caucho reciclado al 2%. 

 

3.2. Variables y Operacionalización. 

Diseño de Pavimento Flexible (V.I) 

• Definición Conceptual: Se definió como la proyección de varias 

capas de materiales seleccionados, resistiendo las cargas 

impuestas por el tráfico y transmitiéndolas estas a su vez desde 

la carpeta de rodadura hasta la subrasante. (Cerda y Pintado, 

2019, p. 43). 

• Definición Operacional: Se procedió con el conteo de tráfico y 

con su recopilación a través de la plantilla dada por el MTC, 

después se determinó el parámetro ESAL empleado en el Diseño 

de Pavimentos, por otro lado, se obtuvo muestras de suelo a 

través de calicatas que determinaron sus propiedades mecánicas 

con fines de Diseño de Pavimento. 

• Dimensión: Estudio de Tráfico (Cargas de Tránsito). 

• Indicador:  Índice Medio Diario. 

• Escala de Medición: Para la variable se utilizó la escala de razón. 

• Indicador:  ESAL. 

• Escala de Medición: Para la variable se utilizó la escala ordinal. 

• Dimensión: Estudio de Mecánica de Suelos (Características del 

terreno de fundación). 

• Indicador:  Calicatas. 
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• Escala de Medición: Para la variable se utilizó la escala de razón. 

• Indicador: Ensayos de Laboratorio: Limites de Atterberg, CBR, 

Proctor Estándar, Densidad y Contenido de Humedad. 

• Escala de Medición: Para la variable se utilizó la escala de razón. 

• Indicador:  Ensayo de Granulometría. 

• Escala de Medición: Para la variable se utilizó la escala de 

intervalo. 

Uso de Caucho Reciclado (V.D) 

• Definición Conceptual: En los últimos años se fueron 

priorizando la reutilización de caucho, cuya constitución estuvo 

presente las llantas de los vehículos, brindándoles así un nuevo 

uso en el ámbito de las pavimentaciones como aditivo, 

disminuyendo así el porcentaje de cemento asfáltico que se utilizó 

(Benites, 2020, p. 21). 

• Definición Operacional: Se determinó el porcentaje de caucho 

que se empleó en la mezcla asfáltica como aditivo, y finalmente 

se analizó los beneficios y costos en comparación con un 

pavimento tradicional. 

• Dimensión: Dosificación de Caucho (Porcentaje de caucho 

reciclado 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%). 

• Indicadores: Método Marshall de Mezcla Asfáltica Convencional, 

Método Marshall de Mezcla Asfáltica con Caucho Reciclado. 

• Escala de Medición: Para la variable se utilizó la escala de razón.  

• Dimensión: Costo/Beneficio. 

• Indicador: Presupuesto del Proyecto. 

• Escala de Medición: Para la variable se utilizó la escala de razón. 

3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 

análisis 

Población: Para el presente proyecto de investigación se tomó como 

población todas las calles del distrito de José Leonardo Ortiz, tales como: 

Avenida Chiclayo, Avenida Venezuela, Avenida Balta, Avenida México, 
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Avenida La Despensa, Calle Juan Tomis Stack, Calle San Lorenzo, San 

Antonio, etc. 

• Criterios de inclusión: Fueron incluidas todas las vías que no 

contaban con una capa de rodadura pavimentada del Distrito de 

José Leonardo Ortiz. 

• Criterios de exclusión: No fueron incluidas todas aquellas vías 

que presentaban algún tipo de pavimento. 

Muestra: Para las unidades de muestra se tomó como base de 

intervención la Avenida Venezuela del Distrito de José Leonardo Ortiz 

desde la cuadra 26 hasta la 59, con una longitud de 3.43 kilómetros, que 

constituyeron un total de 34 cuadras. 

Muestreo: Para la presente tesis se tomó como tipo el muestreo 

estratificado, porque se desarrolló con nuestros estudios de calicatas 

siguiendo la normativa estipulada en el MTC que se tomó como 

referencia para el estudio con fines de pavimentación.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas: 

Para la presente tesis se utilizó como técnica de recolección el análisis 

documentario, porque nos proveyó de herramientas necesarias en base 

a las normas vigentes, el cual nos permitió sustentar la redacción; y la 

observación, la cual nos ayudó a determinar la cantidad de vehículos que 

circularon por nuestra vía de estudio. 

Instrumentos: 

Como instrumentos de recolección de datos se empleó las fichas de 

investigación y formatos de conteo vehicular dado por el MTC. 

Validación y Confiabilidad: 

No fue requerido validar los instrumentos empleados por lo que se 

trabajó con las técnicas del análisis documentario y observación. 
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Tabla N°1: Técnica e instrumentos de recolección de datos. 

Fuente: Elaboración Propia 

OBJETIVOS POBLACIÓN MUESTRA TECNICA INSTRUMENTO 

Elaborar el diseño del pavimento 

flexible con utilización de caucho 

reciclado en Avenida Venezuela, 

cuadras 26 - 59, Distrito José 

Leonardo Ortiz, Lambayeque 

2021. 

Todas las calles del distrito de 

José Leonardo Ortiz, tales como: 

Avenida Chiclayo, Avenida 

Venezuela, Avenida Balta, 

Avenida México, Avenida La 

Despensa, Calle Juan Tomis 

Stack, Calle San Lorenzo, San 

Antonio, etc. 

Para las unidades de muestra se 

tomó como base de intervención la 

Avenida Venezuela del Distrito de 

José Leonardo Ortiz desde la 

cuadra 26 hasta la 59, con una 

longitud de 3.43 kilómetros, que 

constituyeron un total de 34 

cuadras. 

- Observación. 
- Guía de 

observación. 

-  Análisis 

documentario. 

 

-  Fichas técnicas 

dadas por el 

MTC. 

- Fichas de 

ensayos de 

laboratorio. 

Determinar las cargas de 

transitabilidad vehicular para el 

Diseño de pavimento flexible con 

utilización de caucho reciclado en 

Avenida Venezuela, cuadras 26 - 

59, Distrito José Leonardo Ortiz, 

Lambayeque 2021. 

Todas las calles del distrito de 

José Leonardo Ortiz, tales como: 

Avenida Chiclayo, Avenida 

Venezuela, Avenida Balta, 

Avenida México, Avenida La 

Despensa, Calle Juan Tomis 

Stack, Calle San Lorenzo, San 

Antonio, etc. 

Para las unidades de muestra se 

tomó como base de intervención la 

Avenida Venezuela del Distrito de 

José Leonardo Ortiz desde la 

cuadra 26 hasta la 59, con una 

longitud de 3.43 kilómetros, que 

constituyeron un total de 34 

cuadras. 

- Observación. 

- Guía de 

observación 

según MTC. 

- Análisis 

documentario. 

- Ficha de registro 

de conteo y 

clasificación 

vehicular (MTC). 

- Manual MTC. 

Determinar los espesores del 

paquete estructural de Diseño del 

pavimento flexible con utilización 

de caucho reciclado en Avenida 

Venezuela, cuadras 26 - 59, 

Distrito José Leonardo Ortiz, 

Lambayeque 2021. 

Todas las calles del distrito de 

José Leonardo Ortiz, tales como: 

Avenida Chiclayo, Avenida 

Venezuela, Avenida Balta, 

Avenida México, Avenida La 

Despensa, Calle Juan Tomis 

Stack, Calle San Lorenzo, San 

Antonio, etc. 

Para las unidades de muestra se 

tomó como base de intervención la 

Avenida Venezuela del Distrito de 

José Leonardo Ortiz desde la 

cuadra 26 hasta la 59, con una 

longitud de 3.43 kilómetros, que 

constituyeron un total de 34 

cuadras. 

- Análisis 

documentario. 

-  

 

- Fichas de 

ensayos de 

laboratorio. 

- Manual MTC. 

- AASHTO. 

Establecer la proporción del 

caucho en la mezcla asfáltica del 

diseño de pavimento flexible con 

utilización de caucho reciclado en 

Avenida Venezuela, cuadras 26 - 

59, Distrito José Leonardo Ortiz, 

Lambayeque 2021. 

Todas las calles del distrito de 

José Leonardo Ortiz, tales como: 

Avenida Chiclayo, Avenida 

Venezuela, Avenida Balta, 

Avenida México, Avenida La 

Despensa, Calle Juan Tomis 

Stack, Calle San Lorenzo, San 

Antonio, etc. 

Para las unidades de muestra se 

tomó como base de intervención la 

Avenida Venezuela del Distrito de 

José Leonardo Ortiz desde la 

cuadra 26 hasta la 59, con una 

longitud de 3.43 kilómetros, que 

constituyeron un total de 34 

cuadras. 

- Observación. 

- Guía de 

observación 

según MTC. 

- Análisis 

documentario. 

-  Fichas de 

ensayos de 

laboratorio con 

método Marshall. 

Determinar el costo – beneficio del 

Diseño de pavimento flexible con 

utilización de caucho reciclado con 

respecto al convencional en 

Avenida Venezuela, cuadras 26 – 

59, Distrito José Leonardo Ortiz, 

Lambayeque 2021. 

Todas las calles del distrito de 

José Leonardo Ortiz, tales como: 

Avenida Chiclayo, Avenida 

Venezuela, Avenida Balta, 

Avenida México, Avenida La 

Despensa, Calle Juan Tomis 

Stack, Calle San Lorenzo, San 

Antonio, etc. 

Para las unidades de muestra se 

tomó como base de intervención la 

Avenida Venezuela del Distrito de 

José Leonardo Ortiz desde la 

cuadra 26 hasta la 59, con una 

longitud de 3.43 kilómetros, que 

constituyeron un total de 34 

cuadras. 

Análisis 

documentario. 

Software S10 

Costos y 

Presupuestos. 

Excel. 

Civil cad. 



22 

3.5. Procedimientos. 

Para la recolección de datos nos tuvimos que enfocar en la identificación 

de las técnicas que fueron utilizadas, y que posteriormente fueron 

enfocados en la elaboración de los instrumentos tales como la guía de 

observación y fichas de investigación. 

3.6. Método de análisis de datos. 

Para la ejecución del método de análisis de la presente tesis se empleó 

el método descriptivo, en cuyo procesamiento de información fueron 

utilizadas las fichas elaboradas bajo los procedimientos de la 

metodología del MTC y AASHTO 93, el análisis de la data obtenida se 

presentó a través de gráficos de barras, gráficos de sectorización y 

tablas de registro (Microsoft Excel), cuya información fue tomada de la 

evaluación del diseño de pavimento flexible. 

3.7. Aspectos éticos 

Los autores hemos respetado el código de ética referidos a los trabajos 

realizados mediante el cumplimiento de los lineamientos universitarios 

basados en los siguientes documentos: Ley Universitaria 30220 

(SUNEDU, 2014, p. 1), publicación de informes de investigación 

(RENATI, 2020), Guía de Elaboración de Productos Observables (UCV, 

2020, pp. 20-33), Código de ética en investigación. (UCV, 2019). 
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IV. RESULTADOS

Con respecto a los objetivos planteados en nuestra investigación “Diseño de 

Pavimento Flexible con Utilización de Caucho Reciclado en la Avenida 

Venezuela, Cuadras 26 – 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 

2021”, tenemos los siguientes resultados. 

1. Determinar las cargas de transitabilidad vehicular para el diseño de

pavimento flexible con utilización de caucho reciclado en la Avenida 

Venezuela, cuadras 26 – 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 

2021. 

a) Tramo de estudio Avenida Venezuela intersección con la Avenida

Kennedy.

Tabla N°2. Tabla Resumen de Conteo Vehicular de la Avenida Venezuela 

intersección con la Avenida Kennedy. 

Tipo de Vehículo 
Conteo Vehicular 

Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado IMDs 

AUTO 651 685 501 543 589 602 628 600 

STATION WAGON 35 37 35 27 35 30 34 33 

CAMIONETA PICK UP 144 141 125 112 136 138 136 133 

CAMIONETA PANEL 18 23 16 18 18 18 18 18 

CAMIONETA RURAL 
Combi 10 18 6 12 10 9 8 10 

MICRO 0 0 0 0 0 0 0 0 

BUS 2 E 0 0 0 0 0 0 0 0 

BUS >=3 E 0 0 0 0 0 0 0 0 

CAMIÓN 2E 23 22 19 24 23 19 23 22 

CAMIÓN 3E 8 13 7 7 8 6 3 7 

CAMIÓN 4E 10 10 12 9 10 5 8 9 

SEMI TRAYLER 2S1/2S2 2 9 4 1 2 3 7 4 

SEMI TRAYLER 2S3 0 0 0 0 0 0 0 0 

SEMI TRAYLER 3S1/3S2 2 5 4 3 2 3 4 3 

SEMI TRAYLER >= 3S3 0 0 0 0 0 0 0 0 

TRAYLER 2T2 2 2 2 3 6 4 4 3 

TRAYLER 2T3 0 0 0 0 0 0 0 0 

TRAYLER 3T2 4 13 4 5 5 3 6 6 

TRAYLER >=3T3 4 3 4 5 6 6 5 5 

Total Diario Veh 913 981 739 769 850 846 884 855 

Fuente: Elaboración Propia 
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Según tabla N°2 en el desarrollo de la investigación planteada se determinó 

que el día Lunes fue el día que más circulación de vehículos se produjo con 

un total de 981 vehículos, mientras que el día Martes se produjo la menor 

cantidad de tráfico vehicular con un total de 739 vehículos en el punto de 

estudio. 

A. FACTOR DE CORRECCIÓN ESTACIONAL DE VEHICULOS

Es indispensable conocer los factores de corrección Estacional tanto

para vehículos ligeros como pesados, según lo dispuesto por el

Ministerio de Economía y Finanzas, las unidades de corrección del

peaje Mocce siendo el más cercano a nuestra área de estudio son los

siguientes:

Tabla N°3. Factor de Corrección Estacional de Vehículos. 

Factor de Corrección Estacional de Vehículos 

F. C. E. Vehículos Ligeros 1.0213 

F. C. E. Vehículos Pesados 0.9950 

Fuente: Elaboración Propia 

B. ÍNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDa)

La determinación del Índice Medio Diario anual (IMDa), se da de la

siguiente manera:

𝐼𝑀𝐷𝑎 = 𝐼𝑀𝐷𝑠 ∗ 𝐹𝑐, 

Dónde: 

IMDa = Índice Medio Diario Anual. 

IMDs = Volumen vehicular de cada uno de los días de conteo 

dividido entre los 7 días de la semana. 

Fc = Factor de Corrección Estacional. 
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Tabla N°4. Índice Medio Diario Anual (IMDa). 

Tipo de Vehículo IMDs Fc IMDa Distribución (%) 

AUTO 600 1.0213 613 69.98 

STATION WAGON 33 1.0213 34 3.88 

CAMIONETA PICK UP 133 1.0213 136 15.53 

CAMIONETA PANEL 18 1.0213 19 2.17 

CAMIONETA RURAL Combi 10 1.0213 11 1.26 

MICRO 0 1.0213 0 0.00 

BUS 2 E 0 1.0213 0 0.00 

BUS >=3 E 0 1.0213 0 0.00 

CAMIÓN 2E 22 0.9950 22 2.51 

CAMIÓN 3E 7 0.9950 8 0.91 

CAMIÓN 4E 9 0.9950 10 1.14 

SEMI TRAYLER 2S1/2S2 4 0.9950 4 0.46 

SEMI TRAYLER 2S3 0 0.9950 0 0.00 

SEMI TRAYLER 3S1/3S2 3 0.9950 4 0.46 

SEMI TRAYLER >= 3S3 0 0.9950 0 0.00 

TRAYLER 2T2 3 0.9950 4 0.46 

TRAYLER 2T3 0 0.9950 0 0.00 

TRAYLER 3T2 6 0.9950 6 0.68 

TRAYLER >=3T3 5 0.9950 5 0.57 

Total Diario Veh 855 876 100.00 

Fuente: Elaboración Propia 

Según tabla N°4 se determinó el Índice Medio Diario Anual (IMDa) dando 

como resultado un total de 871 vehículos. 

C. HORIZONTE DEL PROYECTO

Para la presente investigación el horizonte del proyecto o periodo de

diseño es de 20 años para el pavimento flexible.

D. DEMANDA PROYECTADA

Tn = Tránsito proyectado al año "n” en veh/día 

T0 = Tránsito actual (año base) en veh/día  

n = año futuro de proyección  

r = tasa anual de crecimiento de tránsito 

𝑇𝑛 =  𝑇0 ∗ (1 + 𝑟) 𝑛
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La tasa de crecimiento poblacional según MTC, tanto para vehículos ligeros 

como pesados son los siguientes: 

Tabla N°5. Tasa de crecimiento poblacional x Región en %. 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N°6. Proyección de tráfico (Tn). 

Fuente: Elaboración Propia 

Evidenciando en la tabla N°6, se ha obtenido un Tn proyectado para cada 

tipo de vehículo para un periodo de diseño de 20 años, siendo los de mayor 

transitabilidad los autos con 743 vehículos por día y la menor transitabilidad 

los SEMI TRAYLER 2S1/2S2 y SEMI TRAYLER 3S1/3S2 con 8 vehículos 

por día. 

Tasa de Crecimiento x Región en % 

rvp = 0.97% 
(Tasa de Crecimiento Anual de la 
Población) 

(para vehículos de 
pasajeros) 

rvc = 3.45% 
(Tasa de Crecimiento Anual del PBI 
Regional) 

(para vehículos de carga) 

Proyección de tráfico 

Tipo de Vehículo IMDa 
Tn 

(Proyectado) 

AUTO 613 743 

STATION WAGON 34 41 

CAMIONETA PICK UP 136 165 

CAMIONETA PANEL 19 23 

CAMIONETA RURAL Combi 11 13 

MICRO 0 0 

BUS 2 E 0 0 

BUS >=3 E 0 0 

CAMIÓN 2E 22 43 

CAMIÓN 3E 8 16 

CAMIÓN 4E 10 20 

SEMI TRAYLER 2S1/2S2 4 8 

SEMI TRAYLER 2S3 0 0 

SEMI TRAYLER 3S1/3S2 4 8 

SEMI TRAYLER >= 3S3 0 0 

TRAYLER 2T2 4 8 

TRAYLER 2T3 0 0 

TRAYLER 3T2 6 12 

TRAYLER >=3T3 5 10 

Total Diario Veh 876 1110 
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E. EJES EQUIVALENTES

Para el presente proyecto de investigación se ha tenido como base

los tipos de ejes equivalentes:

Tabla N°7. Tipos de Ejes Equivalentes. 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N°8. Relación de Carga por Ejes de Vehículos Livianos. 

Fuente: Elaboración Propia 

TIPO DE EJE EJE EQUIVALENTE 

Eje Simple de ruedas simples (𝐸𝐸𝑆1) 𝐸𝐸𝑆1 = [𝑃⁄6.6]4.0 

Eje Simple de ruedas dobles (𝐸𝐸𝑆2) 𝐸𝐸𝑆2 = [𝑃⁄8.2]4.0 

Eje Tándem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (𝐸𝐸𝑇𝐴1) 𝐸𝐸𝑇𝐴1 = [𝑃⁄14.8]4.0

Eje Tándem (2 ejes de ruedas dobles) (𝐸𝐸𝑇𝐴2) 𝐸𝐸𝑇𝐴2 = [𝑃⁄15.1]4.0

Eje Tridem (2 ejes de rueda dobles + 1 eje rueda simple) (𝐸𝐸𝑇𝑅1) 𝐸𝐸𝑇𝑅1 = [𝑃⁄20.7]3.9

Eje Tridem (3   ejes   de   ruedas dobles) (𝐸𝐸𝑇𝑅2) 𝐸𝐸𝑇𝑅2 = [𝑃⁄21.8]3.9

TIPOS DE VEHÍCULOS 
EJE DELANTERO 

1 

EJE POSTERIOR 

1 
F Camión 

AUTO 0.0005 0.0005 0.00105 

STATION WAGON 0.0005 0.0005 0.00105 

CAMIONETA PICK UP 0.0005 0.0005 0.00105 

CAMIONETA PANEL 0.0005 0.0005 0.00105 

CAMIONETA RURAL Combi 0.0005 0.0005 0.00105 

MICRO 0.0005 0.0005 0.00105 

BUS 2 E 0.0005 0.0005 0.00105 

BUS >=3 E 0.0005 0.0005 0.00105 
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Tabla N°9. Relación de Carga por Ejes de Vehículos Pesados. 

Fuente: Elaboración Propia 

F. Cálculo de Esal.

Para el cálculo de Esal es importante tener en cuenta las siguientes

ecuaciones:

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 = ∑ [𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑥𝐹𝑐a 𝑥 365] 

E𝐸 𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑣𝑝 ∗ 𝐹𝑝 

Siendo: 

Tn = Tránsito proyectado al año "n” en veh/día 

T0 = Tránsito actual (año base) en veh/día  

n = año futuro de proyección  

r = tasa anual de crecimiento de tránsito 

TIPOS DE VEHÍCULOS 
EJE  

DELANTERO 

CONJUNTO DE EJES POSTERIORES TOTAL 

UNITARIO 1 2 3 

7 11 18 23 11 18 25 11 18 

CAMIÓN 2E 1.27 3.24 4.5 

CAMIÓN 3E 1.27 2.02 3.28 

CAMIÓN 4E 1.27 1.51 2.77 

SEMI TRAYLER 2S1/2S2 1.27 3.24 2.02 6.52 

SEMI TRAYLER 2S3 1.27 3.24 1.71 6.21 

SEMI TRAYLER 3S1/3S2 1.27 2.02 2.02 5.3 

SEMI TRAYLER >= 3S3 1.27 2.02 1.71 4.99 

TRAYLER 2T2 1.27 3.24 3.24 3.24 10.98 

TRAYLER 2T3 1.27 3.24 3.24 2.02 9.76 

TRAYLER 3T2 1.27 2.02 3.24 3.24 9.76 

TRAYLER >=3T3 1.27 2.02 3.24 2.02 8.54 
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Tabla N°10. Número de repeticiones de ejes equivalentes o ESAL de diseño. 

Tipos de Vehículos 
IMDa 

(Proyectad
o) 

Fd Fc 
Fvp(Total 
Unitario) 

Fp 
EE dia 

Fca 

Numero 
Rep 

Carril EE 

AUTO 743 0.5 1 0.00105 1 0.39 21.94 3,137 

STATION WAGON 41 0.5 1 0.00105 1 0.02 21.94 174 

CAMIONETA PICK UP 165 0.5 1 0.00105 1 0.09 21.94 697 

CAMIONETA PANEL 23 0.5 1 0.00105 1 0.01 21.94 98 

CAMIONETA RURAL 
Combi 13 

0.5 1 
0.00105 1 

0.01 21.94 55 

MICRO 0 0.5 1 0.00105 1 0.00 21.94 0 

BUS 2 E 0 0.5 1 4.50365 1 0.00 21.94 0 

BUS >=3 E 0 0.5 1 2.63131 1 0.00 21.94 0 

CAMIÓN 2E 43 0.5 1 4.50365 1 96.83 28.13 994,249 

CAMIÓN 3E 16 0.5 1 3.28458 1 26.28 28.13 269,813 

CAMIÓN 4E 20 0.5 1 2.77355 1 27.74 28.13 284,792 

SEMI TRAYLER 
2S1/2S2 8 

0.5 1 
6.52287 1 

26.09 28.13 267,911 

SEMI TRAYLER 2S3 0 0.5 1 6.20968 1 0.00 28.13 0 

SEMI TRAYLER 
3S1/3S2 8 

0.5 1 
5.30379 1 

21.22 28.13 217,841 

SEMI TRAYLER >= 
3S3 0 

0.5 1 
4.99061 1 

0.00 28.13 0 

TRAYLER 2T2 8 0.5 1 10.98023 1 43.92 28.13 450,986 

TRAYLER 2T3 0 0.5 1 9.76115 1 0.00 28.13 0 

TRAYLER 3T2 12 0.5 1 9.76115 1 58.57 28.13 601,374 

TRAYLER >=3T3 10 0.5 1 8.54208 1 42.71 28.13 438,557 

SUMATORIA 3,529,684 

Fuente: Elaboración Propia 

Como se muestra en la tabla N°10, el tramo de estudio experimentará 

3,529,684 EE número de repeticiones de Ejes equivalentes en su vida útil de 

20 años proyectada. 
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b) Tramo de estudio Avenida Venezuela intersección con la Avenida La

Despensa.

Tabla N°11. Tabla Resumen de Conteo Vehicular de la Avenida Venezuela 

intersección con la Avenida La Despensa. 

Tipo de Vehículo 
Conteo Vehicular 

Domingo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado IMDs 

AUTO 423 493 420 355 339 489 433 422 

STATION WAGON 16 37 21 15 13 32 16 21 

CAMIONETA PICK UP 174 213 180 148 155 228 186 183 

CAMIONETA PANEL 1 0 2 1 0 0 0 1 

CAMIONETA RURAL 
Combi 2 0 3 0 0 0 2 1 

MICRO 2 0 0 0 0 0 1 0 

BUS 2 E 0 0 0 0 0 0 0 0 

BUS >=3 E 2 1 1 1 0 3 2 1 

CAMIÓN 2E 290 306 275 199 237 312 265 269 

CAMIÓN 3E 151 192 135 94 107 190 146 145 

CAMIÓN 4E 51 82 54 41 36 67 52 55 

SEMI TRAYLER 
2S1/2S2 0 0 0 0 0 0 0 0 

SEMI TRAYLER 2S3 3 5 2 3 3 2 1 3 

SEMI TRAYLER 
3S1/3S2 1 5 4 0 3 2 1 2 

SEMI TRAYLER >= 3S3 36 47 23 26 18 41 29 31 

TRAYLER 2T2 0 0 0 0 0 0 0 0 

TRAYLER 2T3 5 9 2 2 5 6 4 5 

TRAYLER 3T2 0 0 0 0 0 0 0 0 

TRAYLER >=3T3 3 4 3 0 2 4 2 3 

Total Diario Veh 1160 1394 1125 885 918 1376 1140 1143 

Fuente: Elaboración Propia 

Según tabla N°11, en el desarrollo de la investigación planteada se 

determinó que el día Lunes fue el día que más circulación de vehículos se 

produjo con un total de 1394 vehículos, mientras que el día Miércoles se 

produjo la menor cantidad de tráfico vehicular con un total de 885 vehículos 

en el punto de estudio. 
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G. FACTOR DE CORRECCIÓN ESTACIONAL DE VEHICULOS

Es indispensable conocer los factores de corrección Estacional tanto

para vehículos ligeros como pesados, según lo dispuesto por el

Ministerio de Economía y Finanzas, las unidades de corrección del

peaje Mocce siendo el más cercano a nuestra área de estudio son los

siguientes:

Tabla N°12. Factor de Corrección Estacional de Vehículos. 

Factor de Corrección Estacional de Vehículos 

F. C. E. Vehículos Ligeros 1.0213 

F. C. E. Vehículos Pesados 0.9950 

Fuente: Elaboración Propia 

H. INDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDa)

La determinación del Índice Medio Diario anual (IMDa), se da de la

siguiente manera:

𝐼𝑀𝐷𝑎 = 𝐼𝑀𝐷𝑠 ∗ 𝐹𝑐, 

Donde: 

IMDa = Índice Medio Diario Anual. 

IMDs = Volumen vehicular de cada uno de los días de conteo 

dividido entre los 7 días de la semana. 

Fc = Factor de Corrección Estacional. 
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Tabla N°13. Índice Medio Diario Anual (IMDa). 

Tipo de Vehículo IMDs Fc IMDa 
Distribución 

(%) 

AUTO 422 1.0213 431 37.12 

STATION WAGON 21 1.0213 22 1.89 

CAMIONETA PICK UP 183 1.0213 188 16.19 

CAMIONETA PANEL 1 1.0213 1 0.09 

CAMIONETA RURAL Combi 1 1.0213 2 0.17 

MICRO 0 1.0213 1 0.09 

BUS 2 E 0 1.0213 0 0.00 

BUS >=3 E 1 1.0213 2 0.17 

CAMIÓN 2E 269 0.9950 268 23.08 

CAMIÓN 3E 145 0.9950 145 12.49 

CAMIÓN 4E 55 0.9950 55 4.74 

SEMI TRAYLER 2S1/2S2 0 0.9950 0 0.00 

SEMI TRAYLER 2S3 3 0.9950 3 0.26 

SEMI TRAYLER 3S1/3S2 2 0.9950 3 0.26 

SEMI TRAYLER >= 3S3 31 0.9950 32 2.76 

TRAYLER 2T2 0 0.9950 0 0.00 

TRAYLER 2T3 5 0.9950 5 0.43 

TRAYLER 3T2 0 0.9950 0 0.00 

TRAYLER >=3T3 3 0.9950 3 0.26 

Total Diario Veh 1143 1161 100.00 

Fuente: Elaboración Propia 

Según tabla N°13 se analizó y determinó el Índice Medio Diario Anual (IMDa) 

dándonos como resultado un total de 1161 vehículos. 

I. HORIZONTE DEL PROYECTO

Para la presente investigación el horizonte del proyecto o periodo de

diseño es de 20 años para el pavimento flexible.

J. DEMANDA PROYECTADA
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Tn = Tránsito proyectado al año "n” en veh/día 

T0 = Tránsito actual (año base) en veh/día  

n = año futuro de proyección  

r = tasa anual de crecimiento de tránsito 

La tasa de crecimiento poblacional según MTC, tanto para vehículos ligeros 

como pesados son los siguientes: 

Tabla N°14. Tasa de crecimiento poblacional x Región en %. 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N°15. Proyección de tráfico (Tn). 

Proyección de trafico 

Tipo de Vehículo IMDa Tn (Proyectado) 

AUTO 431 522 

STATION WAGON 22 27 

CAMIONETA PICK UP 188 228 

CAMIONETA PANEL 1 1 

CAMIONETA RURAL Combi 2 2 

MICRO 1 1 

BUS 2 E 0 0 

BUS >=3 E 2 2 

CAMIÓN 2E 268 528 

CAMIÓN 3E 145 286 

CAMIÓN 4E 55 108 

SEMI TRAYLER 2S1/2S2 0 0 

SEMI TRAYLER 2S3 3 6 

SEMI TRAYLER 3S1/3S2 3 6 

SEMI TRAYLER >= 3S3 32 63 

TRAYLER 2T2 0 0 

TRAYLER 2T3 5 10 

TRAYLER 3T2 0 0 

TRAYLER >=3T3 3 6 

Total Diario Veh 1161 1796 

Fuente: Elaboración Propia 

Tasa de Crecimiento x Región en % 

rvp = 0.97% 
(Tasa de Crecimiento Anual de la 
Población) 

(para vehículos de pasajeros) 

rvc = 3.45% 
(Tasa de Crecimiento Anual del PBI 
Regional) 

(para vehículos de carga) 

𝑇𝑛 =  𝑇0 ∗ (1 + 𝑟) 𝑛
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Para el punto 2, se obtuvo un tránsito proyectado por cada tipo de vehículo 

para un periodo de diseño de 20 años, siendo los de mayor transitabilidad 

los camiones de tipo E2, con un total de 528 vehículos por día, y las de menor 

transitabilidad siendo CAMIONETA PANEL y los MICRO, con 1 vehículo por 

día. 

K. EJES EQUIVALENTES

Para el presente proyecto de investigación se ha tenido como base

los tipos de ejes equivalentes:

Tabla N°16. Tipos de Ejes Equivalentes. 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla N°17. Relación de Carga por Ejes de Vehículos Livianos. 

Fuente: Elaboración Propia 

TIPO DE EJE EJE EQUIVALENTE 

Eje Simple de ruedas simples (𝐸𝐸𝑆1) 𝐸𝐸𝑆1 = [𝑃⁄6.6]4.0 

Eje Simple de ruedas dobles (𝐸𝐸𝑆2) 𝐸𝐸𝑆2 = [𝑃⁄8.2]4.0 

Eje Tándem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (𝐸𝐸𝑇𝐴1) 𝐸𝐸𝑇𝐴1 = [𝑃⁄14.8]4.0

Eje Tándem (2 ejes de ruedas dobles) (𝐸𝐸𝑇𝐴2) 𝐸𝐸𝑇𝐴2 = [𝑃⁄15.1]4.0

Eje Tridem (2 ejes de rueda dobles + 1 eje rueda simple) (𝐸𝐸𝑇𝑅1) 𝐸𝐸𝑇𝑅1 = [𝑃⁄20.7]3.9

Eje Tridem (3   ejes   de   ruedas dobles) (𝐸𝐸𝑇𝑅2) 𝐸𝐸𝑇𝑅2 = [𝑃⁄21.8]3.9

TIPOS DE VEHÍCULOS 
EJE DELANTERO 

1 

EJE POSTERIOR 

1 
F Camión 

AUTO 0.0005 0.0005 0.00105 

STATION WAGON 0.0005 0.0005 0.00105 

CAMIONETA PICK UP 0.0005 0.0005 0.00105 

CAMIONETA PANEL 0.0005 0.0005 0.00105 

CAMIONETA RURAL Combi 0.0005 0.0005 0.00105 

MICRO 0.0005 0.0005 0.00105 

BUS 2 E 0.0005 0.0005 0.00105 

BUS >=3 E 0.0005 0.0005 0.00105 
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Tabla N°18. Relación de Carga por Ejes de Vehículos Pesados. 

Fuente: Elaboración Propia 

L. Cálculo de Esal.

Para el cálculo de Esal es importante tener en cuenta las siguientes

ecuaciones:

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸 = ∑ [𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑥𝐹𝑐a 𝑥 365] 

E𝐸 𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 = 𝐼𝑀𝐷 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑣𝑝 ∗ 𝐹𝑝 

Siendo: 

Tn = Tránsito proyectado al año "n” en veh/día 

T0 = Tránsito actual (año base) en veh/día  

n = año futuro de proyección  

r = tasa anual de crecimiento de tránsito 

TIPOS DE VEHÍCULOS 
EJE  

DELANTERO 

CONJUNTO DE EJES POSTERIORES TOTAL 

UNITARIO 1 2 3 

7 11 18 23 11 18 25 11 18 

CAMIÓN 2E 1.27 3.24 4.5 

CAMIÓN 3E 1.27 2.02 3.28 

CAMIÓN 4E 1.27 1.51 2.77 

SEMI TRAYLER 

2S1/2S2 
1.27 3.24 2.02 6.52 

SEMI TRAYLER 2S3 1.27 3.24 1.71 6.21 

SEMI TRAYLER 

3S1/3S2 
1.27 2.02 2.02 5.3 

SEMI TRAYLER >= 3S3 1.27 2.02 1.71 4.99 

TRAYLER 2T2 1.27 3.24 3.24 3.24 10.98 

TRAYLER 2T3 1.27 3.24 3.24 2.02 9.76 

TRAYLER 3T2 1.27 2.02 3.24 3.24 9.76 

TRAYLER >=3T3 1.27 2.02 3.24 2.02 8.54 



36 

Tabla N°19. Número de repeticiones de ejes equivalentes o ESAL de diseño. 

Tipos de Vehículos 

IMDa 
(Proyectado) 

Fd Fc 
Fvp(Total 
Unitario) 

Fp 
EE dia 

Fca 

Numero 
Rep 

Carril EE 

AUTO 522 0.5 1 0.00105 1 0.28 21.94 2,204 

STATION WAGON 27 0.5 1 0.00105 1 0.01 21.94 114 

CAMIONETA PICK UP 228 0.5 1 0.00105 1 0.12 21.94 963 

CAMIONETA PANEL 1 0.5 1 0.00105 1 0.00 21.94 5 

CAMIONETA RURAL 
Combi 2 

0.5 1 
0.00105 1 

0.00 21.94 9 

MICRO 1 0.5 1 0.00105 1 0.00 21.94 5 

BUS 2 E 0 0.5 1 4.50365 1 0.00 21.94 0 

BUS >=3 E 2 0.5 1 2.63131 1 2.63 21.94 21,077 

CAMIÓN 2E 528 0.5 1 4.50365 1 1188.96 28.13 12,208,448 

CAMIÓN 3E 286 0.5 1 3.28458 1 469.69 28.13 4,822,891 

CAMIÓN 4E 108 0.5 1 2.77355 1 149.77 28.13 1,537,877 

SEMI TRAYLER 
2S1/2S2 0 

0.5 1 
6.52287 1 

0.00 28.13 0 

SEMI TRAYLER 2S3 6 0.5 1 6.20968 1 18.63 28.13 191,286 

SEMI TRAYLER 
3S1/3S2 6 

0.5 1 
5.30379 1 

15.91 28.13 163,381 

SEMI TRAYLER >= 3S3 63 0.5 1 4.99061 1 157.20 28.13 1,614,193 

TRAYLER 2T2 0 0.5 1 10.98023 1 0.00 28.13 0 

TRAYLER 2T3 10 0.5 1 9.76115 1 48.81 28.13 501,145 

TRAYLER 3T2 0 0.5 1 9.76115 1 0.00 28.13 0 

TRAYLER >=3T3 6 0.5 1 8.54208 1 25.63 28.13 263,134 

SUMATORIA 21,326,732 

Fuente: Elaboración Propia 

Como se muestra el tramo de estudio experimentará 21,326,732 EE número 

de repeticiones de Ejes equivalentes en su vida útil de 20 años proyectada. 



37 

2. Determinar los espesores del paquete estructural de Diseño del

pavimento flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida 

Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021. 

Para determinar los espesores del paquete estructural del pavimento flexible 

se ha tenido por conveniencia tomar los datos del tramo de estudio de la 

Avenida Venezuela intersección con la Avenida La Despensa, siendo esta la 

de mayor tráfico vehicular. 

Es así, que la ecuación básica para el diseño de un pavimento flexible es la 

siguiente fórmula: 

Dónde: 

A. TRÁFICO EQUIVALENTE O ESAL (W18)

Siendo de 21,326,732 EE

B. MÓDULO DE RESILENCIA (Mr)

Cuyo valor numérico esta dado por la siguiente formula:

𝑀𝑟 =  2555 𝑥 (𝐶𝐵𝑅 )0.64 

Siendo el Mr para la Subrasante el siguiente: 

𝑀𝑟 =  2555 𝑥 (6.50%)0.64 

𝑀𝑟 =  8,465.5553 𝑝𝑠𝑖 

Asimismo, el Mr para la Subbase fue: 

𝑀𝑟 =  2555 𝑥 (40%)0.64 

𝑀𝑟 =  27,083.78 𝑝𝑠𝑖 

Asimismo, el Mr para la Base fue: 

𝑀𝑟 =  2555 𝑥 (100%)0.64 

𝑀𝑟 =  48,684.52 𝑝𝑠𝑖 
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C. COEFICIENTE ESTADISTICO DE DESVIACIÓN ESTANDAR 
NORMAL (Zr)

Según nuestro rango de tráfico de Ejes equivalentes, el valor Zr es 

igual a -1.645.

D. DESVIACIÓN ESTANDAR COMBINADA (So)

Se recomienda adoptar para pavimentos flexibles valores 

comprendidos entre 0.40 a 0.50, nosotros elegiremos 0.45.

E. VARIACION DE SERVICIABILIDAD (∆PSI)

Según nuestro rango de tráfico de Ejes equivalentes, la diferencia de 

serviciabilidad es: 1.20.

Por tanto, al despejar nuestra variable SN es igual a: 6.21 

F. DISEÑO DE PAQUETE ESTRUCTURAL POR AASHTO 93.

• Espesores mínimos

Los espesores mínimos recomendados según las cargas

equivalentes son 4” y 6”, para carpeta asfáltica y bases granulares

respectivamente. Entonces:

𝑆𝑁 =   𝑎1 𝑥 𝐷1  +  𝑎2 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑚1 + 𝑎3 𝑥 𝐷3 𝑥 𝑚2 

Dónde: 

𝑎1 = 0.44” 

𝑎2 = 0.14” 

𝑎3 = 0.11” 

𝑚1 = 1 

𝑚2 = 1 

𝐷1 = 4” 

𝐷2 = 6” 

Entonces: 

6.21 =   0.44 𝑥 4 +  0.14 𝑥 6 𝑥 1 + 0.11 𝑥 𝐷3 𝑥 1 

 𝐷3 = 32.81" 
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• Espesores mínimos Referenciales

Iterando, para un Mr = 48,684.52 𝑝𝑠𝑖, para espesor de la carpeta de

Rodadura (𝐷1):

𝑆𝑁1  = 3.16 

Entonces: 

3.2 =   0.44 𝑥 𝐷1 

𝐷1 = 7.18" ≅   𝐃𝟏 = 𝟖" (Cumple) 

El espesor mínimo fue de 4” tomado inicialmente, al ser recalculado 

se ve que el nuevo espesor de 8” cumple con el mínimo requerido. 

Iterando, para un Mr = 27,083.78 𝑝𝑠𝑖, para espesor de Base 

Granular (𝐷2): 

𝑆𝑁2  = 4.09 

Entonces: 

4.09 =  0.44 𝑥 4 +  0.14 𝑥  𝐷2 𝑥 1 

𝐷2 = 16.64" ≅   𝐃𝟐 = 𝟏𝟕" (Cumple) 

El espesor mínimo fue de 6” tomado inicialmente, al ser recalculado 

se ve que el nuevo espesor de 17” cumple con el mínimo requerido. 

Iterando, para un Mr = 8,465.5553 𝑝𝑠𝑖, para espesor de Subbase 

Granular (𝐷3): 

𝑆𝑁3  = 4.09   

Entonces, el número estructural calculado es: 

𝑆𝑁𝑡  =   𝑎1 𝑥 𝐷1  +  𝑎2 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑚1 + 𝑎3 𝑥 𝐷3 𝑥 𝑚2 

6.21 =  0.44 𝑥 4 +  0.14 𝑥 16.64 𝑥 1 + 0.11 𝑥 𝐷3 𝑥 1 

𝐷3 = 19.28” ≅   20” 
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FIGURA 2: Paquete Estructural por Espesores Mínimos Referenciales. 

Se debe cumplir que: 

𝑆𝑁𝑟𝑒𝑞 ≥ 𝑆𝑁𝑡 

Se comprueba (𝑆𝑁𝑟𝑒𝑞) 

 𝑎1 𝑥 𝐷1  +  𝑎2 𝑥 𝐷2 𝑥 𝑚1 + 𝑎3 𝑥 𝐷3 𝑥 𝑚2 ≥ 𝑆𝑁𝑡 

0.44 𝑥 4 +  0.14 𝑥 16.64 𝑥 1 + 0.11 𝑥 19.28 𝑥 1 ≥ 𝑆𝑁𝑡 

6.2104 ≥ 6.21 Cumple 

4” 

6” 

20” 



41 

3. Establecer la proporción del caucho en la mezcla asfáltica del Diseño

de pavimento flexible con utilización de caucho reciclado en Avenida 

Venezuela, Cuadras 26 - 59, Distrito José Leonardo Ortiz – Lambayeque. 

Para poder determinar el óptimo contenido de caucho reciclado en la mezcla 

asfáltica en caliente de nuestro proyecto de tesis, se realizaron ensayos 

Marshall para determinar un MAC optimo y ensayos Marshall con cuatro 

diferentes proporciones (%) de caucho, dándonos así los siguientes 

resultados como lo muestran las gráficas.   

Gráfica N°01: Porcentaje de vacíos en la mezcla asfáltica con adición de 

caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración Propia 

En comparación con lo establecido por el MTC, el porcentaje de vacíos 

mínimo es de 3%, siendo así que nuestro óptimo contenido de mezcla 

asfáltica convencional y las muestras con porcentajes de mezcla asfáltica 

con contenido de caucho reciclado, cumplen con lo establecido en la norma, 

en los cuales las muestras de 0.5% y 1.00% cuentan con menor porcentaje 

de vacíos que los de 1.5% y 2.00%. 
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Gráfica N°02: Porcentaje de vacíos llenados del cemento asfaltico en la 

mezcla con adición de caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración Propia 

Según lo establecido por el MTC, el porcentaje de vacíos llenados de 

cemento asfaltico nos brinda un mínimo de 70%, siendo así que nuestro 

óptimo contenido de mezcla asfáltica convencional y las muestras con 

porcentajes de 0.5% y 1.00% de mezcla asfáltica con adición de caucho 

reciclado cumplen con lo establecido en la norma, y para los porcentajes de 

1.50% y 2.00% de mezcla con adición de caucho reciclado no cumplen con 

lo establecido en la norma MTC. 
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Gráfica N°03: Porcentaje de vacíos del agregado mineral en la mezcla 

asfáltica convencional y con adición de caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración Propia 

Según lo establecido por el MTC para el porcentaje de vacíos del agregado 

mineral nos brinda un mínimo de 15%, en el cual nuestro óptimo contenido 

de mezcla asfáltica convencional cumple con lo establecido en la norma 

MTC y para las muestras de 0.5% y 1.00% de adición de caucho cuentan 

con un menor porcentaje de vacíos que los de 1.5% y 2.00%, pero que se 

encuentran del rango establecido siendo así que todas las muestras de 

mezcla asfáltica con contenido de caucho reciclado también cumplen con lo 

establecido por la norma.  
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Gráfica N°04: Flujo en la mezcla asfáltica convencional y con adición de 

caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración Propia 

El MTC establece que para el flujo de pavimentos flexibles con mezclas 

asfálticas en caliente el mínimo de este es de 2 mm, en el cual nuestro 

óptimo contenido de mezcla asfáltica convencional cumple con lo 

establecido en la norma MTC y para las muestras de 0.5%, 1.00%, 1.5% y 

2.00%, de mezcla asfáltica con contenido de caucho reciclado también 

cumplen con lo establecido por la norma MTC. 
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Gráfica N°05: Estabilidad en la mezcla asfáltica convencional y con adición 

de caucho reciclado. 

Fuente: Elaboración Propia 

Lo establecido por el MTC para la estabilidad de pavimentos flexibles con 

mezclas asfálticas en caliente nos brinda un mínimo de 461.77 kg, en el cual 

nuestro optimo contenido de mezcla asfáltica convencional cumplen con lo 

establecido en la norma MTC y para las muestras de 0.5% y 1.00% de 

adición de caucho cuentan con una buena estabilidad cumpliendo con el 

parámetro establecido por el MTC y para las muestras de 1.5% y 2.00% 

tienen una menor estabilidad pero que se encuentran en el rango 

establecido, siendo así que todas las muestras de mezcla asfáltica con 

contenido de caucho reciclado también cumplen con lo establecido por la 

norma MTC. 
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Gráfica N°06: Rigidez en la mezcla asfáltica convencional y con adición de 

caucho reciclado 

Fuente: Elaboración Propia 

según lo establece el MTC para la rigidez en pavimentos flexibles con mezcla 

asfáltica en caliente brinda un mínimo de 1700 kg, en el cual nuestro optimo 

contenido de mezcla asfáltica convencional cumple con lo establecido en la 

norma MTC, para las muestras de 0.5%, 1.00% y 1.5% con adición de 

caucho reciclado también cumplen, y para la muestra de 2.00% con adición 

de caucho reciclado no cumplen siendo su rigidez menor con lo establecido 

por la norma MTC. 
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4. Determinar el costo – beneficio del Diseño de pavimento flexible con

utilización de caucho reciclado con respecto al convencional en Avenida Venezuela, 

cuadras 26 – 59, Distrito José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021.  

Imagen N°01: Presupuesto para pavimento flexible convencional. 

Tras haber realizado el presupuesto se determinó que el monto para un pavimento 

flexible convencional es de S/. 10’005,826.50 nuevos soles. 
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Imagen N°02: Presupuesto para pavimento flexible con adición de caucho 

reciclado. 

Tras realizarse el presupuesto se determinó que el monto para nuestro diseño de 

pavimento flexible con adición de caucho reciclado es de S/. 10’228,832.05 nuevos 

soles. 
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Gráfica N°06: Comparación de presupuestos de pavimento flexible 

convencional y pavimento flexible con adición de caucho reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Como se muestra en la gráfica N°07, se tiene la comparación entre ambos 

pavimentos, convencional y modificado, en ellos se muestra el monto equivalente 

para el diseño de cada uno de ellos, evidenciando que el costo del pavimento 

convencional es menor al de un pavimento modificado con adición de caucho, en 

la cual muestra una diferencia de costos de S/. 223,005.55 nuevos soles; sin 

embargo, el pavimento con caucho a pesar de ser más costoso al tener el caucho 

como componente adicional reduciría costos de mantenimiento ya es mucho más 

duradero y resistente que un pavimento convencional. 
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V. DISCUSIÓN 

Para (Cerda y Pintado, 2019) en su tesis de investigación “USO DEL 

CAUCHO EN EL DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, EN AVENIDA LOS 

ALGARROBOS, TRAMO AVENIDA LAS AMAPOLAS – AVENIDA 

GUSTAVO MOHME, VEINTISÉIS DE OCTUBRE, PIURA - 2018”, obtuvieron 

un Índice Medio Diario anual (IMDa) de 170.43 Vehículos. /año, en la cual la 

mayor circulación de vehículos que se transitó por su zona de estudios fue 

el día miércoles, siendo los vehículos con mayor cantidad de transitabilidad 

los micro, seguido de los automóviles, así mismo la cantidad para la 

clasificación vehicular de camión 2E (C2) ayuda significativamente a la 

cuantificación ya que representa un tipo de vehículo pesado, el día viernes 

representa el día con menor circulación de vehículos en la zona de estudio, 

en su cálculo de ejes equivalentes; con el cual diferimos ya que para nuestra 

tesis de investigación realizamos el conteo vehicular en 2 puntos en los que 

se obtuvieron 2 resultados de IMDa y de ejes equivalentes, tomando como 

resultado principal el que nos arrojó el de mayor valor, este fue en el punto 

2 (Avenida Venezuela intersección con la Avenida la Despensa), siendo el 

día lunes el de mayor circulación vehicular con 1394 Veh. /año, en donde los 

tipos de vehículos que circularon con más frecuencia fueron los livianos 

como autos y camionetas pick up, y para vehículos pesados fueron camión 

2E y camión 3E, y el día miércoles fue el día con menor flujo de vehículos. 

Con estos valores obtuvimos como resultado un ESAL de ejes equivalentes 

de 21,326,732 EE, en donde el 43.59 % son vehículos ligeros y el 56.51 % 

son vehículos pesados según el IMDa Proyectado. 

Respecto a nuestro segundo resultado para (Rodríguez, 2018) en su tesis: 

“ANÁLISIS Y PROPUESTA DE DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN 

LA CARRETERA CARHUAZ – HUALCÁN”, manifiesta que en cuanto al 

diseño de la estructura del pavimento por el método AASHTO 93 que se 

encuentra enmarcado de acuerdo al manual de carreteras de diseño 

geométrico (2018) del MTC, como resultado para su proyecto de 

investigación obtuvo los espesores para su paquete estructural una carpeta 

asfáltica de 10 cm, base granular de 10” y sub base de 10”. En donde para 
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nuestra investigación en donde también se siguieron los lineamientos 

estipulados en la normativa AASTHO 93 y cumpliendo con todos ellos, el 

diseño del paquete estructural difiere en relación con el autor antes 

mencionado, ya que se obtuvo un espesor de carpeta de rodadura asfáltica 

de 4”(10.16cm), base granular de 6”(15.24cm) y sub base de 20”(50.8 cm) , 

en donde se puede discutir que los espesores del paquete estructural de los 

dos estudios, ya que son diferentes y son directamente proporcionales a la 

capacidad de carga que presenta el suelo de la zona de estudio y el tránsito 

vehicular que concurre por la zona. 

Tomando como referencia a los autores para nuestro tercer resultado (Cerda 

y Pintado, 2019) nos dicen en su tesis de investigación: “USO DEL CAUCHO 

EN EL DISEÑO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, EN AVENIDA LOS 

ALGARROBOS, TRAMO AVENIDA LAS AMAPOLAS – AVENIDA 

GUSTAVO MOHME, VEINTISÉIS DE OCTUBRE, PIURA - 2018” en la cual 

obtuvieron un MAC óptimo de 5.3% y una mezcla asfáltica mejorada con 

caucho teniendo un óptimo de 12%, en la cual obtuvieron una estabilidad de 

1565 kg, vacíos llenos de aire de 4.4%, un porcentaje de vacíos de agregado 

de 19.6%, flujo de 16.8 mm, los cuales afirman que el porcentaje de su 

mezcla asfáltica con caucho mejoró el pavimento flexible para su zona de 

estudio. Para nuestra investigación el MAC optimo que se obtuvo es de 

5.78%, y el óptimo para la mezcla asfáltica con adición de caucho resultado 

fueron el de 0.5% y 1.00% siendo así estos los porcentajes que mejoraron el 

porcentaje de vacíos con aire, porcentaje de vacíos con agregado mineral, 

porcentaje de vacíos llenados de cemento asfaltico, flujo, estabilidad y 

rigidez de nuestro pavimento, cabe recalcar que para los porcentajes de 

1.5% y 2.00% de mezcla con adición de caucho, no cumplieron con todas 

las especificaciones para un pavimento flexible con mezcla asfáltica en 

caliente. 

Tomando como referencia al autor (Vega, 2016) en su tesis: “ANÁLISIS DEL 

COMPORTAMIENTO A COMPRESIÓN DE ASFALTO CONFORMADO 

POR CAUCHO RECICLADO DE LLANTAS COMO MATERIAL 

CONSTITUTIVO DEL PAVIMENTO ASFÁLTICO”, afirma que la mezcla 
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convencional presentó un costo por metro de S/. 105,16, en tanto que para 

su diseño de mezcla modificada obtuvo un valor por metro de S/. 108,79, 

evidenciando un incrementó en un 3.45% ya que se le agregó polvo de 

caucho, en donde se consideró un inconveniente en el costo, pero a su vez 

se consideró una buena inversión ya que, a pesar del aumento en costos, el 

pavimento modificado tiene mayor vida útil que un pavimento convencional 

ya que con adición de caucho este se vuelve más resistente y no necesitaría 

de los mantenimientos frecuentes que suele tener un pavimento 

convencional. Para esta investigación, el presupuesto de un pavimento 

flexible convencional es de S/. 10,005,826.59, dando un costo por metro de 

S/. 492.42 y para nuestro diseño de Pavimento Flexible modificado con 

Caucho Reciclado es de S/. 10,228,832.05, con un costo por metro de S/. 

503.39, dando un aumento del 2.23% entre ambos presupuestos; ante ello 

se puede discutir que se está de acuerdo con el autor mencionado 

anteriormente, ya que para ambas investigaciones el uso del grano de 

caucho aumenta el costo en comparación a un diseño convencional, los 

cuales se verán compensados con el desempeño de esta debido a la 

reducción de mantenimientos brindando un costo beneficio aceptable. 
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VI. CONCLUSIONES 

Según los estudios de tráfico que se realizaron en cumplimiento al MTC, el 

conteo vehicular se contabilizó utilizando la técnica de observación, el cual 

se realizó en 2 puntos estratégicos, que se ubicaron la primera en la Avenida 

Venezuela intersección con Avenida Kenedy, en la cual se determinó un 

ESAL de Ejes Equivalentes de 3,529,684 EE,  y la segunda en la Avenida 

Venezuela intersección con la Avenida la Despensa, en la cual se determinó 

el ESAL de ejes equivalentes con 21,326,732 EE, concluyendo que el 

segundo punto es el que nos brinda un mayor número de circulación 

vehículos, en donde el 43.59 % son vehículos ligeros y el 56.51 % son 

vehículos pesados según el IMDa Proyectado. 

Siguiendo los lineamientos de la normativa AASTHO 1993, se concluyó que, 

el diseño estructural para el pavimento flexible de la Avenida Venezuela - 

Distrito José Leonardo Ortiz, se han obtenido los espesores de 4” para la 

carpeta asfáltica, 6” para la base, y 20” para la subbase, el cual nos da un 

espesor total de 30”. 

Para nuestro proyecto de tesis se determinó el óptimo contenido de caucho 

realizando el ensayo Marshall, el cual nos dio que el 0.5 % y 1.0 %, teniendo 

una estabilidad para el 0.5 % de 2961 Kg/cm y para el 1.0 % 2547 Kg/cm, 

una fluencia para el 0.5 % de 3.39 m.m y para el 1.0 % de 3.51m.m, y 

porcentajes de vacíos de aire para el 0.5 % de 4.49% y para el 1.0 % de 

4.93% que se encuentran dentro de los parámetros del MTC. 

Para la determinación del costo beneficio de nuestro proyecto, se realizó un 

presupuesto el cual se analizó dándonos un costo unitario de 

S/.10’005,826.50 para un pavimento flexible convencional, y 

S/.10’228,832.05 para un pavimento flexible con adición de caucho 

reciclado. El análisis comparativo de ambos presupuestos nos da una 

diferencia de costos de S/.223,005.55 concluyendo que el pavimento flexible 

con la adición de caucho reciclado al 0.5% y 1.0% es un poco más costoso 

que un pavimento flexible convencional, pero con el transcurso del tiempo 

reduce los costos en mantenimiento ya que alarga la vida útil de este. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Se recomienda a nuestras autoridades este tipo de propuestas como la de 

nuestro proyecto para así poder tener unas vías pavimentadas que nos 

brinden una mayor duración a menor costo, así mismo poder contribuir con 

la población y el medio ambiente al utilizar materiales reciclados 

disminuyendo la contaminación de nuestro distrito y provincia. 

Se recomienda a los estudiantes y tesistas realizar más estudios como estos, 

no solo con materiales como caucho sino que también con otro tipo de 

materiales para así mejorar no solo nuestras vías, sino también en la 

construcción de otros tipos de proyectos a futuro, los cuales no solo brindan 

beneficios a la población o al medio ambiente, sino que a su vez también nos 

permite ampliar nuestro conocimiento, ver desde otra perspectiva los 

materiales que suelen ser desechados que comúnmente los tomamos como 

basura y así poder darles otro tipo de uso. 
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Anexo 3. Matriz de Operacionalización de variables. 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Diseño de 

Pavimento Flexible 

(V.I) 

Está definida como la 

proyección de varias 

capas de materiales 

seleccionados, 

resistiendo las cargas 

impuestas por el tráfico 

y transmitiéndolas 

estas a su vez desde la 

carpeta de rodadura 

hasta la subrasante. 

(Cerda y Pintado, 

2019, p. 43). 

Se procederá con el 

conteo de tráfico con su 

recopilación a través de 

la plantilla dada por el 

MTC, después se 

determinará el parámetro 

ESAL empleado en el 

Diseño de Pavimentos, 

por otro lado, se 

obtendrán muestras de 

suelo a través de 

calicatas para determinar 

sus propiedades 

mecánicas con fines de 

Diseño de Pavimento. 

Estudio de 

Tráfico (Cargas 

de Tránsito) 

Índice Medio Diario Razón 

ESAL Ordinal 

Estudio de 

Mecánica de 

Suelos con Fines 

de 

Pavimentación 

(Características 

del terreno de 

fundación) 

Calicatas Razón 

Ensayos de 

Laboratorio: Limites 

de Atterberg, CBR, 

Proctor Estándar, 

Densidad y 

Contenido de 

Humedad. 

Razón 

Ensayo de 

Granulometría 
Intervalo 

Fuente: Elaboración Propia. 



  

 

 

 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES  INDICADORES 

ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Uso de Caucho 

Reciclado (V.D) 

En los últimos años se 

ha priorizado la 

reutilización de caucho, 

cuya constitución está 

presente las llantas de 

los vehículos, 

brindándoles así un 

nuevo uso en el ámbito 

de las pavimentaciones 

como aditivo, 

disminuyendo así el 

porcentaje de cemento 

asfáltico a ser utilizado 

(Benites, 2020, p. 21). 

Se determinará el 

porcentaje de caucho a 

ser empleado en la 

mezcla asfáltica como 

aditivo, para finalmente 

analizar los beneficios y 

costos en comparación 

con un pavimento 

tradicional. 

Dosificación de 

Caucho 

0.5 %, 

1.0 %, 

1.5 %, 

2.0 % 

Método Marshall de 

Mezcla Asfáltica 

Convencional 

Razón 

Método Marshall de 

Mezcla Asfáltica con 

Caucho Reciclado 

Razón 

Costo/Beneficio 
Presupuesto del 

Proyecto  
Razón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



Anexo 4: informe Geotécnico.



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 

 



  

 

Anexo 5: Informe de Diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente con Cemento Asfáltico PEN 60/70



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 

 

Anexo 6. Vista referencial de la ubicación del distrito de estudio. 

 

 

Fuente: Google Earth 

 



  

 

 

 Anexo 7. Inicio – Fin de la zona de estudio. 

 

 

 

Fuente: Google Earth 

 

INICIO 

FIN 
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Anexo 8: Planta y Perfil Longitudinal de Avenida Venezuela. 



  

 



  

 

 

 



  

 

Anexo 9: Secciones transversales de Avenida Venezuela.



  

 



  

 



  

 



  

 



  

 



  

Anexo 6. Panel fotográfico. 

 

Foto N°01:  Inicio de la Av. Venezuela desde nuestro tramo de estudio. 

 

 

Foto N°02:  Situación de la rasante de la Avenida Venezuela. 



  

 

 

Foto N°03:  Tramo de vía sin presencia de pavimento. 

 

 

 

Foto N°04:  Tramo de vía para realización de estudio. 



  

 

 

Foto N°05:  Toma de puntos topográficos en la Avenida Venezuela. 

 

 

 

Foto N°06: Tesista Kevin Rosillo siendo prismero para la toma de puntos 

topográficos en Avenida Venezuela



  

 

Foto N°07: Tesista Sara Carrasco siendo prismero para la toma de puntos 

topográficos en Avenida Venezuela

 

 

 

 

 

 

Foto N°08:  Inicio de excavaciones de calicatas para la toma de muestras de 

suelo.

 

 



  

 

 

Foto N°09:  Término de excavación de calicata C-01.

 

 

 

 

 

 

Foto N°10:  Término de excavación de calicata C-02.

 



  

 

 

Foto N°11:  Término de excavación de calicata C-03.

 

 

 

 

Foto N°12:  Término de excavación de calicata C-04. 



  

 

 

 

Foto N°13:  Término de excavación de calicata C-05, con hallazgo de napa 

freática. 

 

 

 

Foto N°14:  Término de excavación de calicata C-06, con hallazgo de napa 

freática.



  

 

 

Foto N°15:  Término de excavación de calicata C-07.

 

 

 

 

Foto N°16:  Término de excavación de calicata C-08.

 

 



  

 

 

Foto N°17:  extracción de material en cantera Tres Tomas.

 

 

 

 

 

Foto N°18:  Visita a la cantera Tres Tomas, para extracción de material con fines 

de estudios de laboratorio.

 



  

 

 

Foto N°19:  Cantera Tres Tomas (extracción de arena gruesa).

 

 

Foto N°20: Extracción y zarandeado de material.

 

 



  

 

 

Foto N°21: Zarandeado de material grueso traído de la cantera Tres Tomas.

 

 

 

Foto N°22: Pesado de material grueso.



  

 

Foto N°23: Ensayo de granulometría de material fino.

 

 

 

Foto N°24: Zarandeo de gránulos de caucho



  

 

Foto N°25:  Pesado de gránulos de caucho retenidos en cada maya.

 

 

Foto N°26:  Porcentajes y medidas de materiales a usarse para el diseño de 

asfalto para un pavimento convencional.

 



  

 

 

Foto N°27:  Pesado de los materiales para la elaboración de briquetas de 

pavimento convencional.

 

 

Foto N°28: Incorporación de bitumen asfaltico 60-70 a los agregados previamente 

pesados.



  

 

 

Foto N°29:  Mezclado en caliente de materiales para la elaboración de briquetas.

 

 

 

 

 

Foto N°30:  Control de temperatura de los materiales mezclados para elaboración 

de briquetas.



  

 

Foto N°30:  Vaciado de los materiales en caliente al molde para briquetas. 

 

 

 

 

 

 

Foto N°31: Chuzado de los materiales vertidos en el molde para briquetas. 

 



  

 

 

Foto N°32:  Compactación de los materiales para la formación de briquetas, con 

75 golpes por lado, dando un total de 150 golpes por briqueta. 

 

 

Foto N°33: Discos de briquetas aun en el molde, puestas a enfriar antes de 

desmoldar. 



  

 

Foto N°34: Desmoldado de briquetas.  

 

 

Foto N°35:  discos de briquetas con incorporación de caucho reciclado en 

porcentajes de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 %.



  

 

Foto N°36:  Pesado en bruto de cada disco de briqueta.  

 

 

 

 

 

Foto N°37: Briquetas llevadas a la prensa Marshall. 



  

 

 

Foto N°38: Briquetas fracturadas en la prensa Marshal. 



  

 

Anexo 7. Matriz de Consistencia. 
“Diseño de Pavimento Flexible con Utilización de Caucho Reciclado en Avenida Venezuela, Cuadras 26 - 59, Distrito José 

Leonardo Ortiz, Lambayeque - 2021” 

PROBLEMA GENERAL Y ESPECÍFICOS OBJETIVO GENERAL Y ESPECÍFICOS 
VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA 
TECNICAS E 

INSTRUMENTOS 

¿Cuál es el Diseño del Pavimento Flexible con 
utilización de Caucho reciclado en la Avenida 

Venezuela, cuadras 26 – 59, Distrito José 
Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021? 

Elaborar el diseño del pavimento flexible con 
utilización de caucho reciclado en Avenida 
Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José 

Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021 

V.I.: Diseño de 
Pavimento Flexible         

Tipo de investigación:  

Técnica de 
recolección de 

datos: 

Aplicada 

Diseño de investigación:  

Experimental  

Enfoque:   

Cuantitativo. 

Población:   
• Análisis 

Documentario 

Específicos Específicos • Índice Medio Diario  
• ESAL  

• Calicatas   
• Ensayos de Laboratorio: 

Limites de Atterberg, 
CBR, Proctor Estándar, 

Densidad y Contenido de 
Humedad  

• Ensayo de 
Granulometría 

Todas las calles del distrito de José 
Leonardo Ortiz 

• Observación. 

¿Cuáles son las cargas de transitabilidad 
vehicular para el Diseño de pavimento flexible 

con utilización de caucho reciclado en la 
Avenida Venezuela, cuadras 26 – 59, Distrito 
José Leonardo Ortiz, ¿Lambayeque 2021? 

Determinar las cargas de transitabilidad 
vehicular para el Diseño de pavimento flexible 
con utilización de caucho reciclado en Avenida 

Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José 
Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021 

Muestra:   
Instrumentos de 
recolección de 

datos: 

¿Cuáles son los espesores del paquete 
estructural del Diseño de pavimento flexible 

con utilización de caucho reciclado en la 
Avenida Venezuela, cuadras 26 – 59, Distrito 
José Leonardo Ortiz, ¿Lambayeque 2021? 

Determinar los espesores del paquete 
estructural de Diseño del pavimento flexible 

con utilización de caucho reciclado en Avenida 
Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito José 

Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021 

V.D.: Uso de Caucho 
Reciclado 

Se tomará como base de 
intervención la Avenida Venezuela 

del de José Leonardo Ortiz desde la 
cuadra 26 hasta la 59, con una 

longitud de 3.43 kilómetros, 
constituyendo un total de 34 cuadras. 

•  Ficha de 
Investigación. 

¿Cuál es la proporción del caucho en la 
mezcla asfáltica del Diseño de pavimento 

flexible con utilización de caucho reciclado en 
la Avenida Venezuela, cuadras 26 – 59, 

Distrito José Leonardo Ortiz, ¿Lambayeque 
2021?  

Establecer la proporción del caucho en la 
mezcla asfáltica del diseño de pavimento 

flexible con utilización de caucho reciclado en 
Avenida Venezuela, cuadras 26 - 59, Distrito 

José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021  

• Dosificación de Caucho 
(Porcentaje de caucho 
reciclado, 0.5%, 1.0%, 

1.5%, 2.0%)  
• Costo/Beneficio 

Muestreo:  

•  Formato de 
Conteo Vehicular 
dado por el MTC. 

Se tomará como tipo, el muestreo 
estratificado, porque desarrollaremos 

nuestro estudio de calicatas 
siguiendo la normativa estipulada en 

el MTC que se ha tomado como 
referencia para el estudio con fines 

de pavimentación.  

¿Cuál es el costo – beneficio del Diseño de 
pavimento flexible con utilización de caucho 

reciclado en la Avenida Venezuela, cuadras 26 
– 59, Distrito José Leonardo Ortiz, 

¿Lambayeque 2021? 

Determinar el costo – beneficio del Diseño de 
pavimento flexible con utilización de caucho 
reciclado con respecto al convencional en 

Avenida Venezuela, cuadras 26 – 59, Distrito 
José Leonardo Ortiz, Lambayeque 2021 

Fuente: Elaboración Propia



  

Anexo 8. Formato 01: Clasificación vehicular 

 

 

FORMATO Nº 1

TRAMO DE LA CARRETERA     ESTACION

SENTIDO   E    S CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN  DIA Y FECHA    

DIA 1

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

00-01 E

S

01-02 E

S

02-03 E

S

03-04 E

S

04-05 E

S

05-06 E

S

06-07 E
S

07-08 E
S

08-09 E

S

09-10 E

S

10-11 E

S

11-12 E

S

12-13 E
S

13-14 E

S

14-15 E

S

15-16 E

S

16-17 E

S

17-18 E
S

18-19 E

S

19-20 E
S

20-21 E

S

21-22 E

S

22-23 E

S

23-24 E

S

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ENCUESTADOR :  ______________________            JEFE DE BRIGADA : ____________________                  ING.RESPONS: __________________ SUPERV.MTC : ________________________

DIAGRA.

VEH.

PARCIAL:

FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO

HORA
SENTI

DO
AUTO

STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER



  

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 01: Clasificación vehicular.  

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

   

 

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

   

 

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021. 



  

Anexo 09. Formato 02: Resumen de día – Clasificación vehicular 

 

FORMATO Nº 2

TRAMO DE LA CARRETERA     ESTACION

SENTIDO   E    S CODIGO DE LA ESTACION

UBICACIÓN  DIA Y FECHA    

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

0

 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

TOTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ENCUESTADOR :  ______________________            JEFE DE BRIGADA : ____________________                 ING.RESPONS: __________________ SUPERV.MTCC : ________________________

FORMATO RESUMEN DEL DIA - CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO

HORA AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL



  

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 02: Resumen de día – Clasificación vehicular. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

    

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

    

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021.  

 



  

Anexo 10. Formato 03: Diseño del Refuerzo Método AASHTO 1993 

 

PROYECTO : TRAMO      :

SECCION : FECHA        :
     

DATOS DE ENTRADA  (INPUT DATA) :

1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES DATOS

A.  MODULO DE RESILIENCIA DE LA CARPETA ASFALTICA (ksi)

B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (ksi)

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (ksi)  

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE

A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)

    OVERALL STANDARD DEVIATION (So)

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, ksi)  

D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)

E. SERViCIABILIDAD FINAL (pt)

F. PERIODO DE DISEÑO (Años)

3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

    Concreto Asfáltico Convencional  (a1)

    Base granular (a2)

    Subbase (a3)

B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

    Base granular (m2)

    Subbase (m3)

DATOS DE SALIDA  (OUTPUT DATA) :

  

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL  (SNREQ)

NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA    (SNCA)

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO PROPUESTA

TEORICO PROPUESTO

ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm)

ESPESOR BASE GRANULAR (cm)

ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm)

ESPESOR TOTAL (cm)

DISEÑO DEL REFUERZO

METODO AASHTO 1993

NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR  (SNBG)

NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE  (SNSB)



  

 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 03: Diseño del Refuerzo Método AASHTO 1993. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

    

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

    

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021.  

 



  

 

Anexo 11. Formato 04: Limites de Atterberg 

 

 

Asignatura

Docente

Alumno (a) Fecha

Identificación :

Calicata Muestra Profundidad

Datos de Ensayo

1.-

2.- g.

3.- g.

4.- g.

5.- g.

6.- g.

7.- g.

8.- %

  

Límite Líquido %

Límite Plástico %

Índice de Plasticidad %

LL  = % Humedad x
25F

O

R

M

U

L

A

S

M

E

T

O

D

O

M

U

L

T

I

P

U

N

T

O

Peso del Agua
% Humedad = x 100

Peso muestra seca

Contenido de humedad

U

N

 

P

U

N

T

O

0.121

Nº Golpe

Peso de tara

Peso de muestra seca

Peso de muestra seca + tara

Peso del agua

Nº de Golpes

Peso de muestra humedad + tara

 N.T.P.  339.129    ASTM  D - 4318

Límite Líquido Límite Plástico

Nº de Tara 1 2 4 5

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

 LÍMITE LÍQUIDO, LÍMITE PLÁSTICO e ÍNDICE PLÁSTICO

3

20

25

30

35

40

45

50

55

60

10.00 100.00

C
o
n
te

n
id

o
 d

e
 H

ú
m

e
d
a
d
 (

%
)

Número de Golpes

CURVA DE FLUIDES

25.00



  

 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas.  

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 04: Limites de Atterberg. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

   

 

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

   

 

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021.  

 



  

 

Anexo 12. Formato 05: Contenido de Humedad 

 

Asignatura

Docente

Alumno (a) Fecha

Obra

Lugar

Calicata

Muestra

Profundidad

1 Numero de tara Nº

2 Peso muestra húmeda  + peso de tara gr.

3 Peso muestra seca (horno) + peso de tara gr.

4 Peso del Agua gr.

5 Peso de tara gr.

6 Peso muestra seca (horno) gr.

7 Contenido de humedad %

8 Contenido de humedad (Promedio) %

TAMAÑO MAXIMO 

DE PARTICULAS

2 mm.

4.75 mm.

9.5 mm.

19.0 mm.

37.5 mm.

75.0 mm.
* Se usará no menos de 20 gramos para que sea representativa

M w

M s

Donde :

W : es el contenido de humedad, en porcentaje

M cw s : es el peso de la tara más la muestra húmeda, en gramos

M cs : es el peso de la tara más la muestra secada en horno, en gramos

M c : es el peso de la tara, en gramos

M w : es el peso del agua, en gramos

M s : es el peso de las partículas sólidas, en gramos

3/4" 2.5 Kg

W =

M cw s   -   M cs
x 100  =W =

1/2" 10 Kg

3" 50 Kg

x 100
M cs   -   M c

ESTANDAR ESPECIMEN

Nº 10 20 g *

Peso de agua
x 100

Peso de suelo seco al horno

Nº 4 100 g

3/8" 500 g

TAMAÑO MALLAS MASA MINIMA

ESPECIMEN DE ENSAYO

 N.T.P.  339.127    ASTM  D - 2216

DATO DE LA MUESTRA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD



  

 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 05: Contenido de Humedad. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

   

 

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

   

 

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021.  

 



  

 

Anexo 13. Formato 06: Proctor Estándar 

 

Asignatura

Docente

Alumno (a) Fecha

Identificación :

Calicata Muestra Profundidad

1.-  Peso de la muestra compactada + molde (gr)

2.-  Peso del molde (gr)

3.-  Volumne del molde (cm3)

4.-  Densidad humedad (gr/cm3)

5.-  Nº de la tara

6.-  Peso de la tara + suelo humedo (gr)

Máxima Densidad Seca MDS

Optimo Contenido de Humedad OCH

PESO INICIAL

Nº4

FONDO FONDO

3/8" Nº4 3/8"

2" 3/4"

3/4" 3/8" 3/4" 3/8"

RETI. (g) ACUMULAD. PASA RETI.

2" 3/4"

11. Contenido de humedad

3/8" 3/4"

GRANULOMETRIA GLOBAL PARA ELEGIR EL PROCEDIMIENTO

MALLAS PSO RET.
% RETENI.

% RET. MALLAS

PASA

Nº4 y 

 < 20% Ret.

Acu. malla Acu. malla

12.- Densidad seca (gr/cm3)

 < 20% Ret.< 30%Ret.

(%)

C

O

N

D

I

C

I

O

N

E

S

Acu. malla Acu. malla

10.- Peso de suelo seco (gr)

9.-  Peso de la tara (gr) Nº4 3/8" Y 

 > 20% Ret.

8.-  Peso del agua (gr)

7.-  Peso de la tara + suelo seco (gr)

Acu. malla

56

PISÓN

25 25

 > 20% Ret.

PROCED.

3 3

5.5 Lb.

GOLPES

4" 6"

CAPAS 3

B

MOLDE 4"

A

PROCEDIMIENTO

C

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TANDA

ENSAYO DE COMPACTACIÓN (PRÓCTOR ESTÁDAR)

 N.T.P.  339.142    ASTM  D - 698

CALCULO DE LA TANDA

PESO DE LA TANDA

% RETENI.

1.00

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

1.07

1.08

1.09

1.10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D
e
n
s
id

a
d
 s

e
c
a
 (

g
r/

c
m

3
)

Contenido de humedad (%)

Curva de Proctor



  

 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 06: Proctor Estándar. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

   

 

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

   

 

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021.  

 



  

 

Anexo 14. Formato 07: Densidad Natural 

 

Asignatura :

Docente :

Alumno (a) :

I.- IDENTIFICACIÓN

D - 01 D - 02 D - 03 D - 04 D - 05

II.- DATOS :

1.-Peso de frasco + arena calibrada g.

2.-Peso de frasco + arena que queda g.

3.-Peso de la arena en el cono g.

4.-Densidad de la arena (g/cm3)

5.-Volumen del material extraído ((1-2)-3)/4 cm3

6.-Peso del material + recipiente g.

7.-Peso del recipiente g.

8.-Peso del material retenido . . . . . . . . . . g.

9.-Peso especifico de la grava (g/cm3)

10.-Volumen de la grava (8/9) cm3

11.-Peso de finos ((6-7)-8) g.

12.-Volumen de finos (5-10) cm3

13.-Densidad natural húmeda (11/12) (g/cm3)

III.- CONTENIDO DE HUMEDAD

14.-Nº de la tara

15.-Peso del suelo Húmedo + tara g.

16.-Peso del suelo seco + tara g.

17.-Peso de la tara g.

18.-Peso del agua (15-16) g.

19.-Peso suelo seco (16-17) g.

20.-Contenido de humedad natural (18/19)x100 (%)

21.-Densidad natural seca (13/(100+20))x100 (g/cm3)

IV.- DATOS DEL PROCTOR  (laboratorio)

22.-MÁXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3)

23.-OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

24.-GRADO DE COMPACTACIÓN (21/22)x100 (%)

OBSERVACIONES :

D - 01 : …………………………………………………………………………………..

D - 02 : …………………………………………………………………………………..

D - 03 : …………………………………………………………………………………..

D - 04 : …………………………………………………………………………………..

D - 05 : …………………………………………………………………………………..

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DENSIDAD NATURAL ó IN - SITU

 N.T.P.  339.143    ASTM  D - 1556

Lado

Base con orificio Nº

Nº de Prueba

Progresiva



  

 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas.  

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 07: Densidad Natural. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

   

 

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

   

 

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021.  

 



  

 

Anexo 15. Formato 08: Análisis Granulométrico por Tamizado 

 

Asignatura

Docente

Alumno (a) Fecha

Identificación :

Calicata Muestra Profundidad

PESO INICIAL 01 gr.

PESO INICIAL 02 gr.

Peso % % RETENIDO  % QUE PASA

PULGADAS Retenido RETENIDO ACUMULADO ACUMULADO

3"

2"

1 1/2"

1"

3/4"

1/2" Ejemplo Tamiz 1"

3/8"

1/4"

Nº4

Nº10

Nº20

Nº40

Nº60 % F.A    =   % Peso inicial 01   -   % F.G. F.C

Nº140

Nº200 % F.A.    = % Fracción que pasa la malla Nº 4

FONDO % F.G.    =  % Facción que retenidos la malla Nº4

4.750

100 -

0.425

0.250

0.106

0.075

 % Retenido 

Acumulado0.850

2.000  % QUE PASA 

ACUMULADO
=

x  % F.A.

25.000 Peso Inical 02

19.000

La suma % retenidos (tamices 

3" + 2" + 1 1/2"+ 1")

9.500

50.000

37.500 % RETENIDO       

( Metod. Frac.)
=

Peso retenido

6.300

MALLAS

MILÍMETROS
% RETENIDO =

% RETENIDO 

ACU.(tamiz 1")
=

75.000 Peso inical 01

Peso retenido

12.500

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

---

 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
 N.T.P.  339.128    ASTM  D - 422

x 100

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0100.1001.00010.000100.000

%
  
Q

u
e
 p

a
s
a
 A

c
u
m

u
la

d
o
 

Abertura de malla (mm)

Arcilla y Limos
FinaMediaGruesa

Arena
FinaGruesa

Grava

CURVA GRANULOMETRICA

Nº 200Nº1401/4"3/8"1/2"3/4""11 1/2"2"3" Nº20Nº10Nº4 Nº60Nº40



  

 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 08: Análisis Granulométrico por Tamizado. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

   

 

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

   

 

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021.  

 



  

 

Anexo 16. Formato 09: Ensayo CBR 

 

      ENSAYO  CALIFORNIA  BEARING  RATIO (CBR)  

PROYECTO AASHO

UBICACION SUCS

ENSAYADO MUESTRA

REVISADO FECHA

COMPACTACION  C B R

 MOLDE

Altura Molde mm.

N° Capas

N°Golp x Capa

Cond. Muestra

P. Húm.+ Molde

Peso Molde  (gr)

Peso Húmedo (gr)

Vol. Molde  (cc)

Densidad H.(gr/cc)

Número de Ensayo

P.Húmedo + Tara

Peso Seco + Tara

Peso Agua   (gr)

Peso Tara   (gr)

P. Muestra Seca

Cont. Humedad

Cont.Hum.Prom.

DENSIDAD SECA

ENSAYO DE HINCHAMIENTO

     TIEMPO          NUMERO DE MOLDE        NUMERO DE MOLDE          NUMERO DE MOLDE

   ACUMULADO LECTURA    HINCHAMIENTO LECTURA     HINCHAMIENTO LECTURA     HINCHAMIENTO

(Hs) (Días) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)

0 0

24 1

48 2

72 3

96 4

ENSAYO CARGA - PENETRACION

  PENETRACION MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

(mm) (pulg) CARGA           ESFUERZO CARGA          ESFUERZO CARGA           ESFUERZO

0.00 0.000 0 0 0

0.64 0.025 150 200 220

1.27 0.050 390 460 580

1.91 0.075 610 760 940

2.54 0.100 850 1050 1310

5.08 0.200 1700 2150 2760

7.62 0.300 2500 3210 4080

10.16 0.400 3150 4200 5290

12.70 0.500 3760 5060 6400



  

 

 

PENTRC. 0.1 (*) 0.2 (*) DENS 0.1 0.2 CBR UBICACIÓN:

MOLDE 1 MOLDE 1

MOLDE 2 MOLDE 2 MUESTRA :

MOLDE 3 MOLDE 3

(*) Valores Corregidos

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.  =

C.B.R. Para el   95% de la M.D.S.  =

0.00

20.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

E
S

F
U

E
R

Z
O

 
(K

g
/c

m
ý
)

PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO-
PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 3

0.00

20.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

E
S

F
U

E
R

Z
O

 
(K

g
/c

m
ý
)

PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO -
PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 2

0.00

20.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

E
S

F
U

E
R

Z
O

 
(K

g
/c

m
ý
)

PENETRACION (mm)

CURVA ESFUERZO-
PENETRACION

(California Bearing Ratio CBR)
MOLDE 1

0.0000.0100.0200.0300.0400.0500.0600.0700.0800.0900.1000.1100.1200.1300.1400.1500.1600.1700.1800.1900.2000.2100.2200.2300.2400.2500.2600.2700.2800.2900.3000.3100.3200.3300.3400.3500.3600.3700.3800.3900.4000.4100.4200.4300.4400.4500.4600.4700.4800.4900.5000.5100.5200.5300.5400.5500.5600.5700.5800.5900.6000.6100.6200.6300.6400.6500.6600.6700.6800.6900.7000.7100.7200.7300.7400.7500.7600.7700.7800.7900.8000.8100.8200.8300.8400.8500.8600.8700.8800.8900.9000.9100.9200.9300.9400.9500.9600.9700.9800.9901.0001.0101.0201.0301.0401.0501.0601.0701.0801.0901.1001.110

80 90 100 110 120 130 140

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r/

c
c
)

CBR

CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )



  

 

CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 09: Ensayo CBR. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

 DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de 

Ítems  

   

 

 

2. Amplitud de 

contenido  

     

3. Redacción de 

Ítems 

   

 

 

4. Pertinencia       

5. Metodología       

6. Coherencia       

7. Organización       

8. Objetividad       

9. Claridad      

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021.  

 



  

 

Anexo 17. Formato 10: Diseño de Mezclas Asfálticas en Caliente – Método 

Marshall 

 

 

Cliente: Solicitud  No.:

Proyecto: Recibo No.:

C.A.: Fecha de Solicitud:

Agregado: Inf. Lab. No.

Gsb ag = Gse ag = % Asf. Abs.= Hoja: 1 de 2

Comp. Peso Vol. No Alt. Factor  Vol PE Asf. Lect. Lect. Flujo Est.

de la Agreg. Mezcla Espec. Vd Teor. Mezc. Briq. h Correc. seco Canas- Sumerg. Muest. Gsb Util Dial Correg. Dial Real Flujo

Mezcla % % Gs (cc) Gst Gsm [cm] de Briq. al aire tillo c/Canas. (cc) Prob. [%] 0,0001" [lbr] [kg] [kg] 0,01" [cm] Kg/cm

Grava 1

Gravilla 2

Arena 3

4

Grava 5

Ar Ch 6

Ar Nat 7

C.A. 8

Grava 9

Ar Ch 10

Ar Nat 11

C.A. 12

Grava 10

Ar Ch 11

Ar Nat 12

C.A. 13

Grava 14

Ar Ch 15

Ar Nat 16

C.A. 17

DATOS PARA LAS GRAFICAS DE MARSHALL

CA PE % de Vacios Est. Flujo

Gsb Mezcla Agreg. c/Asf. Prom. Prom.

% Prom. [%] [%] [%] [kg] [cm] Peso específico Máxima

Vacios en la mezcla Estabilidad Máximo

Vacios en la mezcla (3 - 5)% Se adota para 4%

%CA =

Verificación

Peso Específico =

Estabilidad = Kgs. Lbs

%Vacios en la Mezcla = (3 - 5)%

% Vacios en el Agreg. = Tam. Max. Nom.

0.5 2.363 #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! 773.569 0.288 % Vacios con Asfalto = (65 - 75) %

Flujo = cm 0 0.01"

Observaciones: Est/Flujo

Altura

%CA

%Vm

Esta

Flujo

          LABORATORIO DE ASFALTOS

DISEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE - METODO MARSHALL

Dosificación PE max.

Real

EstabilidadPesos de la Probeta (g)



  

 

 

 

Cliente: Solicitud  No.:

Proyecto: Recibo No.:

C.A.: Fecha de Solicitud:

Agregados: Inf. Lab. No.

Hoja: 2 de 2

          LABORATORIO DE ASFALTOS

DISEÑO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE - GRAFICAS MARSHALL

2.25

2.27

2.29

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

PE Vs. %CA

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

%CA vs %de Vacios en la Mezcla

450

500

550

600

650

700

750

800

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Estabilidad Vs. %CA

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

110.0

120.0

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

%Vacios c/Asf Vs. %CA

0.200

0.210

0.220

0.230

0.240

0.250

0.260

0.270

0.280

0.290

0.300

0.310

0.320

0.330

0.340

0.350

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

Flujo Vs. %CA

14.8

15.0

15.2

15.4

15.6

15.8

16.0

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8

VAM VS. %CA



CONSTANCIA DE VALIDACIÓN 

Yo Jenson Jampier Barboza Bardales con DNI N⁰ 47050646 de profesión de 

Ingeniero Civil con código CIP 241289 desempeñándome actualmente como 

Ingeniero Consultor de Obras Públicas. 

Por medio de la presente hago constar que he revisado con fines de validación de 

instrumentos el siguiente formato: 

Formato 10: Diseño de Mezclas Asfálticas en Caliente – Método Marshall. 

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular las siguientes 

apreciaciones. 

DEFICIENTE ACEPTABLE BUENO MUY 

BUENO 

EXCELENTE 

1. Congruencia de

Ítems

2. Amplitud de

contenido

3. Redacción de

Ítems

4. Pertinencia

5. Metodología

6. Coherencia

7. Organización

8. Objetividad

9. Claridad

En señal de la conformidad firmo la presente en la ciudad de Chiclayo a los días 22 

del mes de junio del 2021. 




