
 

 

 

 

Ing. Panduro Alvarado, Elka (orcid.org/0000-0003-4866-8707) 

  

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

 

2022

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Adición de caucho reciclado y geosintético en las propiedades 
de la carpeta asfáltica del pavimento flexible, Trujillo 2022  

TESIS PARA OBTENER TÍTULO PROFESIONAL DE: 
INGENIERÍO CIVIL 

AUTORES: 

ASESORA: 

TRUJILLO — PERÚ 

Castrat Chapilliquen, Leydiana (orcid.org/0000-0002-0610-1596) 

Chavez Guevara, Christian (orcid.org/0000-0002-0797-5033) 

 

Diseño de infraestructura vial



ii 
 

Dedicatoria 

 

Dedico esta tesis a mis familiares y a las 

personas que confiaron en mis 

capacidades y que me enseñaron a no 

rendirse nunca a pesar de las 

adversidades y luchas que se me puedan 

presentar. 

Castrat Chapilliquén, Leydiana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico el esfuerzo de la tesis a mis 

familiares y las personas que me apoyaron 

en cada proceso, más a mis padres que 

me brindaron la fuerza y la confianza con 

respecto a cada paso que realice en toda 

mi carrera. 

Chavez Guevara, Christian 

 



iii 
 

Agradecimiento 

Agradezco a mi familia y a los profesores 

de la Universidad César Vallejo, quienes 

me brindaron el conocimiento que he 

adquirido hasta el momento y me 

permitieron desarrollarme como un futuro 

profesional con plenas capacidades y 

demostrando con el ejemplo la ética 

profesional que debe tener un ingeniero 

civil. 

Castrat Chapilliquén, Leydiana 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradezco primeramente a toda mi familia 

por el apoyo que me brindaron en todo el 

proceso de mi carrera como también a los 

profesionales que me brindaron su 

conocimiento en cada asignatura brindada 

por la Universidad César Vallejo y así 

poder ser un gran profesional en el futuro. 

Chavez Guevara, Christian 



iv 
 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 
 

Dedicatoria ............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ..................................................................................................... iii 

ÍNDICE DE CONTENIDOS ................................................................................... iv 

ÍNDICE DE TABLAS .............................................................................................. v 

ÍNDICE DE GRÁFICOS Y FIGURAS ................................................................... vii 

RESUMEN ............................................................................................................ xi 

ABSTRACT .......................................................................................................... xii 

I. INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

II. MARCO TEÓRICO .......................................................................................... 6 

III. METODOLOGÍA......................................................................................... 18 

3.1. Tipo y diseño de investigación. ............................................................... 18 

3.2.    Variables y operacionalización ................................................................ 20 

3.3. Población, muestra y muestreo ............................................................... 22 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................... 23 

3.5. Procedimientos: ...................................................................................... 26 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................... 28 

3.7. Aspectos éticos ....................................................................................... 29 

IV. RESULTADOS ........................................................................................... 30 

V. DISCUSIÓN ................................................................................................ 111 

VI. CONCLUSIONES ..................................................................................... 115 

VII. RECOMENDACIONES ............................................................................ 116 

REFERENCIAS ................................................................................................. 117 

ANEXOS ............................................................................................................ 124 

 

 



v 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Tabla de hipótesis general. ...................................................................... 5 

Tabla 2. Requisitos del diseño en el ensayo de Marshall ..................................... 16 

Tabla 3. Vacíos llenos con asfalto (VFA) ............................................................. 16 

Tabla 4. Clasificación de variables ....................................................................... 21 

Tabla 5. Tamaño de muestro de patrón. .............................................................. 22 

Tabla 6. Tamaño de muestra con adición de caucho reciclado y geosintético. .... 22 

Tabla 7. Instrumentos de recolección de datos .................................................... 24 

Tabla 8. Resumen de ensayos de Marshall en muestras de patrón. .................... 36 

Tabla 9. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de caucho 

reciclado de 0.5%. ............................................................................................... 58 

Tabla 10. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de caucho 

reciclado de 1%. .................................................................................................. 58 

Tabla 11. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de caucho 

reciclado de 1.5%. ............................................................................................... 59 

Tabla 12. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

geosintético de 0.5%. ........................................................................................... 80 

Tabla 13. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

geosintético de 1%. .............................................................................................. 80 

Tabla 14. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

geosintético de 1.5%. ........................................................................................... 80 

Tabla 15. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de caucho 

reciclado y geosintético de 0.5%. ....................................................................... 102 

Tabla 16. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de caucho 

reciclado y geosintético de 1%. .......................................................................... 102 

Tabla 17. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de caucho 

reciclado y geosintético de 1.5%. ....................................................................... 103 

Tabla 18. Resumen de ensayos de Marshall con el optimo C.A. (%) de las 

mezclas. ............................................................................................................. 103 



vi 
 

Tabla 19. La comparación del peso unitario en caucho y geosintético. .............. 104 

Tabla 20. La comparación del vacío en caucho y geosintético. ......................... 105 

Tabla 21. La comparación de V.M.A. en caucho y geosintético. ........................ 106 

Tabla 22. La comparación de V. Llenados C.A. en caucho y geosintético. ........ 107 

Tabla 23. La comparación de flujo en caucho y geosintético. ............................ 108 

Tabla 24. La comparación de estabilidad en caucho y geosintético. .................. 109 

Tabla 25. La comparación del índice de rigidez en caucho y geosintético. ........ 110 

Tabla 26. Matriz de operacionalización de variables .......................................... 126 

Tabla 27. Matriz de Indicadores de Variables. ................................................... 128 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Diagrama del diseño de investigación .................................................. 20 

Figura 2. Diagrama del diseño de investigación .................................................. 26 

Figura 3. Diagrama de estabilidad. ...................................................................... 29 

Figura 4. Peso unitario vs %C.A. ......................................................................... 30 

Figura 5. Vacíos vs %C.A.................................................................................... 31 

Figura 6. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................... 32 

Figura 7. V. Llenado C.A. vs %C.A. ..................................................................... 33 

Figura 8. Flujo vs %C.A. ...................................................................................... 34 

Figura 9. Estabilidad vs %C.A. ............................................................................ 35 

Figura 10. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 36 

Figura 11. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 37 

Figura 12. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 38 

Figura 13. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 39 

Figura 14. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 40 

Figura 15. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 41 

Figura 16. Estabilidad vs %C.A. .......................................................................... 42 

Figura 17. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 43 

Figura 18. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 44 

Figura 19. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 45 

Figura 20. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 46 

Figura 21. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 47 

Figura 22. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 48 

Figura 23. Estabilidad vs %C.A. .......................................................................... 49 

Figura 24. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 50 

Figura 25. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 51 

Figura 26. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 52 



viii 
 

Figura 27. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 53 

Figura 28. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 54 

Figura 29. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 55 

Figura 30. Estabilidad vs %C.A. .......................................................................... 56 

Figura 31. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 57 

Figura 32. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 59 

Figura 33. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 60 

Figura 34. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 61 

Figura 35. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 62 

Figura 36. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 63 

Figura 37. Estabilidad vs %C.A. .......................................................................... 64 

Figura 38. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 65 

Figura 39. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 66 

Figura 40. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 67 

Figura 41. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 68 

Figura 42. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 69 

Figura 43. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 70 

Figura 44. Estabilidad vs %C.A. .......................................................................... 71 

Figura 45. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 72 

Figura 46. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 73 

Figura 47. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 74 

Figura 48. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 75 

Figura 49. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 76 

Figura 50. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 77 

Figura 51. Estabilidad vs %C.A. .......................................................................... 78 

Figura 52. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 79 

Figura 53. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 81 



ix 
 

Figura 54. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 82 

Figura 55. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 83 

Figura 56. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 84 

Figura 57. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 85 

Figura 58. Estabilidad vs %C.A. .......................................................................... 86 

Figura 59. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 87 

Figura 60. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 88 

Figura 61. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 89 

Figura 62. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 90 

Figura 63. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 91 

Figura 64. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 92 

Figura 65. Estabilidad vs %C.A. .......................................................................... 93 

Figura 66. Índice de Rigidez vs %C.A. ................................................................ 94 

Figura 67. Peso unitario vs %C.A. ....................................................................... 95 

Figura 68. Vacíos vs %C.A. ................................................................................. 96 

Figura 69. V.M.A. vs %C.A. ................................................................................. 97 

Figura 70. V. Llenado C.A. vs %C.A. ................................................................... 98 

Figura 71. Flujo vs %C.A. .................................................................................... 99 

Figura 72. Estabilidad vs %C.A. ........................................................................ 100 

Figura 73. Índice de Rigidez vs %C.A. .............................................................. 101 

Figura 74. Variación del peso unitario en mezclas con CR y GEO. ................... 104 

Figura 75. Variación de vacíos en mezclas con CR y GEO. .............................. 105 

Figura 76. Variación del peso unitario en mezclas con CR y GEO. ................... 106 

Figura 77. Variación de V. Llenados de C.A. en mezclas con CR y GEO. ......... 107 

Figura 78. Variación de flujo en mezclas con CR y GEO. .................................. 108 

Figura 79. Variación de estabilidad en mezclas con CR y GEO. ....................... 109 

Figura 80. Variación del índice de rigidez en en mezclas con CR y GEO. ......... 110 



x 
 

Figura 81. Entrega del agregado fino y grueso, filler. ........................................ 254 

Figura 82. Laboratorio Mineral Tchnology. ........................................................ 254 

Figura 83. Caucho reciclado de neumáticos. ..................................................... 255 

Figura 84. Cantidad del caucho reciclado. ......................................................... 255 

Figura 85. Compra de geosintético. ................................................................... 256 

Figura 86 Cortamos la malla. ............................................................................ 256 

Figura 87. Pesar el caucho reciclado. ............................................................... 257 

Figura 88. Molde de briquetas. .......................................................................... 257 

Figura 89. Adición del caucho al cemento asfáltico. .......................................... 258 

Figura 90. Mezcla hasta estar líquido. ............................................................... 258 

Figura 91. Mezclamos con los agregados. ........................................................ 259 

Figura 92. Primera capa de la briqueta.............................................................. 259 

Figura 93. Compactación segunda capa. .......................................................... 260 

Figura 94. Muestra en su segunda capa compactada. ...................................... 260 

Figura 95. Compactación de la tercera capa. .................................................... 261 

Figura 96. Muestra compactada. ....................................................................... 261 

Figura 97. Extracción de briqueta 1. .................................................................. 262 

Figura 98. Extracción de briqueta 2. .................................................................. 262 

Figura 99. Briquetas extraídas. ......................................................................... 263 

Figura 100. Briquetas compactadas. ................................................................. 263 

Figura 101. Plano de ubicación. ........................................................................ 264 

Figura 102. Plano de ubicación de cantera. ...................................................... 265 

 

 

  



xi 
 

RESUMEN 

El presente trabajo de investigación, tiene como objetivo general determinar la 

influencia de la adición de caucho reciclado y geosintético en las propiedades de la 

carpeta asfáltica del pavimento flexible, Trujillo 2022; y como objetivos específicos: 

identificar  la muestra patrón  de la carpeta asfáltica del pavimento flexible sin 

adición de caucho reciclado y geosintético, Trujillo 2022; determinar el porcentaje 

de adición caucho reciclado más efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica 

del pavimento flexible, Trujillo 2022; determinar el porcentaje de adición de 

geosintético más efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del pavimento 

flexible, Trujillo 2022; determinar los porcentajes de adición de caucho reciclado y 

geosintético mezclados en las propiedades de la carpeta asfáltica del pavimento  

flexible, Trujillo 2022; determinar los cambios que se producen en las propiedades 

al adicionar caucho reciclado y geosintético en la carpeta asfáltica del pavimento 

flexible, Trujillo 2022; es presentado como una investigación sustentable, debido al 

uso que le estamos dando, como es el caucho y geosintético. Abordando una 

descripción descriptiva, teniendo en total 150 muestras de briquetas para la 

elaboración de ensayos por el método de Marshall. Dando como resultados ocho 

valores como: el porcentaje de contenido asfáltico, el peso unitario, el porcentaje 

de vacíos, porcentaje de vacíos de la mezcla de agregados, porcentaje de volumen 

de llenado de cemento asfáltico, el flujo, la estabilidad y el índice de rigidez; dando 

como conclusión que el porcentaje a utilizar más recomendado al adicionar caucho 

reciclado y geosintético en la carpeta asfáltica de un pavimento flexible es 1% con 

contenido asfáltico al 5.89%. 

 

 

 

 

 

Palabras claves: Caucho reciclado, geosintético, propiedades, carpeta asfáltica y 

pavimento flexible. 
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ABSTRACT 

The present research work has the general objective of determining the influence of 

the addition of recycled and geosynthetic rubber on the properties of the asphalt 

layer of flexible pavement, Trujillo 2022; and as specific objectives: to identify the 

standard sample of the asphalt layer of the flexible pavement without the addition of 

recycled and geosynthetic rubber, Trujillo 2022; determine the most effective 

percentage of recycled rubber addition in the properties of the asphalt layer of the 

flexible pavement, Trujillo 2022; determine the most effective percentage of 

geosynthetic addition in the properties of the asphalt layer of the flexible pavement, 

Trujillo 2022; determine the percentages of mixed recycled and geosynthetic rubber 

addition in the properties of the asphalt layer of the flexible pavement, Trujillo 2022; 

determine the changes that occur in the properties when adding recycled and 

geosynthetic rubber in the asphalt layer of the flexible pavement, Trujillo 2022; It is 

presented as a sustainable investigation, due to the use that we are giving it, such 

as rubber and geosynthetic. Addressing a descriptive description, having a total of 

150 briquette samples for the preparation of tests by the Marshall method. Giving 

as results eight values such as: the percentage of asphalt content, the unit weight, 

the percentage of voids, the percentage of voids of the aggregate mixture, the 

volume percentage of asphalt cement filling, the flow, the stability and the stiffness 

index.; concluding that the most recommended percentage to use when adding 

recycled and geosynthetic rubber in the asphalt folder of a flexible pavement is 1% 

with 5.89% asphalt content. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Recycled rubber, geosynthetic, properties, asphalt binder and flexible 

pavement.
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática: 

A nivel mundial la construcción vial es de vital importancia, ya que permite el 

desarrollo de la población en cualquier país, debido a esto, se deben desarrollar 

nuevos métodos de diseño que sean a su vez sustentables para poder estar a 

la par con nuestros tiempos modernos. 

A nivel internacional, En Bogotá, hicieron estudios en base a modificaciones con 

cauchos en vías primarias en ciudades de Colombia, (Santa Marta, Barranquilla 

y Bogotá) cuya alternativa obtuvieron un mejoramiento en la capa de los 

pavimentos flexibles. Se mostrarán los ensayos para confrontar las ventajas y 

desventajas, características para poder determinar los beneficios a nivel de 

disminución del espesor de la capa asfáltica y su estructura del pavimento. 

Gracias a estas modificaciones en las propiedades del caucho se obtiene 

diversos beneficios con respecto a la reducción de impactos negativos para el 

medio ambiente que son la quema de llantas desechadas, dando a un costado 

las emisiones del CO2, uno de los gases más contaminantes en el mundo y 

mejorando la durabilidad y mantenimiento de estos a largo plazo. (Lubo Gómez, 

O. & Martínez Giraldo, R. 2019). 

En Costa Rica, se realizaron estudios sobre el aporte que tiene un geo sintético 

como refuerzo para mezclas asfálticas frente a cargas reales, debido a la gran 

cantidad de tránsito vehicular, se buscó incrementar la capacidad estructural de 

un pavimento, a través de geo sintéticos se logró conseguir el objetivo, pero su 

diseño aún sigue siendo muy experimental. Dando como resultado que la 

incorporación de geo sintéticos como material de refuerzo al diseño de una 

mezcla asfáltica requiere de varios controles y análisis para resultados óptimos. 

También se logró determinar que este material aporta grandemente a la 

prevención de ahuellamientos en la capa de rodadura y alterando los valores de 

deformación unitaria máxima. (Villegas Gómez, P., 2019). 

Nacional: 

En Perú, encontramos un estudio realizado en Chimbote, sobre la evaluación 

de la calidad de los pavimentos flexibles presentes en dicho lugar, siendo 

preocupante para el autor, siendo esta ciudad la más poblada del departamento 
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de Ancash, lo cual afecta a la ciudadanía, a su desarrollo y su seguridad, siendo 

el principal culpable del deterioro imposible de determinar gracias a diversos 

factores, tales como el diseño, calidad ineficiente de materiales, errores en la 

construcción, entre otros. Concluyendo que las principales fallas encontradas 

son: piel de cocodrilo, desprendimiento, baches, entre otros, que se producen 

debido a que las propiedades mecánicas y físicas que posee el pavimento 

flexible se deterioraron con el pasar de los años. (Canchis % Montoya, 2016). 

En Lima, se realizó un estudio sobre la adición de geosintético a un pavimento 

flexible basándose en la norma AASHTO 93 debido a la naturaleza experimental 

de la investigación, determinando que proporciona las propiedades físicas y 

mecánicas necesarias para el mejoramiento de la estabilidad del suelo, gracias 

a que los geos sintéticos no son utilizados frecuentemente en el Perú para 

pavimentos flexibles, hace que esta investigación sea innovadora. Dando como 

resultado el valor de CBR con un refuerzo al 9.2%. (Castilla Cipriano, J. 2020). 

En la ciudad de Trujillo, podemos encontrar una tesis que habla sobre el caucho 

y la influencia que tiene sobre un pavimento flexible en sus propiedades físicas 

y mecánicas, gracias a que se busca disminuir los ahuellamientos en una 

mezcla asfáltica, siguiendo en método de Marshall adicionando granulo de 

caucho al 0.5%, 1% y 1.5% en las muestras planteadas por el autor, dando 

como resultado que al agregar este material al 1.5% en pavimentos flexibles, se 

logra una mayor estabilidad en la mezcla y los estándares del porcentaje de 

vacíos son los óptimos de acuerdo al Manuel de Carreteras EG – 2013. (Burgos 

Álvarez, E. & Rodríguez Neyra, J. 2022). 

En Víctor Larco Herrera, distrito de Trujillo, encontramos pavimentos flexibles 

en mal estado, muchos de ellos siendo inaugurados hace poco tiempo, para 

esto el autor de una tesis planteó que se debe a el alto tránsito vehicular, 

provocando diversos tipos de fallas, afectando a las propiedades físicas y 

mecánicas del pavimento flexible. Para esto propuso que los espesores del 

pavimento flexible deben ser modificados. (Arias & Velásquez, 2021) 

1.2. Problema general: 

En la presente investigación se plantea el problema general: ¿Cuál es la 

influencia de la adición de caucho reciclado y geosintético en las propiedades 

de la carpeta asfáltica del pavimento flexible, Trujillo 2022? 
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1.3. Justificación 

1.3.1. Justificación General 

Esta investigación busca expresar al lector los efectos de adicionar 

caucho reciclado y geosintético en la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, siento estos dos materiales poco utilizados en 

la elaboración de mezclas asfálticas, por ende, se logra elaborar 

una nueva metodología de diseño empleando dos materiales poco 

frecuentes, los dos sirviendo de reemplazo al cemento asfáltico 

(caucho reciclado) y (geosintético). Se busca a su vez, lograr que 

futuros investigadores indaguen más en este tema y 

posteriormente sea llevado a la práctica cotidiana al momento de 

elaborar pavimentos flexibles, mejorando la vida útil de estos y de 

la ciudadanía. 

1.3.2. Justificación Teórica 

Se plantea un diseño de briquetas de patrón, como también adición 

con los dos materiales por separado y briquetas utilizando de 

manera paralela el caucho reciclado y geosintético, basándonos en 

registros teóricos anteriormente evaluados sobre adición de 

caucho en la carpeta asfáltica y adición del geosintético en la 

carpeta de rodadura, averiguando los factores externos adecuados 

a los que debe ser sometido a la carpeta de asfalto del pavimento 

para su correcto funcionamiento, comparando sus valores 

obtenidos, con los ensayos realizados, respetando la normativa 

peruana que nos plantea el MTC (Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones). 

1.3.3. Justificación Práctica 

Se justifica de forma práctica al plantear el aporte de beneficios a 

la ciudadanía al reutilizar un material poco reciclable que es el 

caucho y añadiendo un geosintético a la mezcla para hacerla aún 

más duradera influenciando positivamente a la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, en lugar de solo utilizar los métodos de diseño 

convencionales que hoy en día se vienen utilizando y que muchas 

veces se ha mostrado ineficiente, haciendo que las poblaciones de 
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la zona se vean beneficiadas ya que se busca disminuir residuos 

no biodegradables y mucho más económicos que el cemento 

asfáltico. Con respecto al último material del geosintético se utilizó 

en diferente manera, ya que la membrana asfáltica se añadió en 

porcentajes mediante el derretimiento de la misma en el diseño en 

caliente. 

1.3.4. Justificación Metodológica 

Se justifica metodológicamente debido a que utilizamos el método 

de Marshall para obtener las propiedades en la carpeta asfáltica 

que se obtienen al implementar caucho reciclado y geosintético en 

la carpeta del pavimento flexible. Y así obtener datos de los 

materiales separados como también mezclados para el diseño de 

mezclas. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general: 

• Determinar la influencia de la adición de caucho reciclado y 

geosintético en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 2022.  

1.4.2. Objetivos específicos: 

• Identificar la muestra patrón de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible sin adición de caucho reciclado y 

geosintético, Trujillo 2022 

• Determinar el porcentaje de adición caucho reciclado más 

efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 2022. 

• Determinar el porcentaje de adición de geosintético más 

efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 2022. 

• Determinar los porcentajes de adición de caucho reciclado y 

geosintético mezclados en las propiedades de la carpeta 

asfáltica del pavimento flexible, Trujillo 2022. 
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• Determinar los cambios que se producen en las propiedades 

al adicionar caucho reciclado y geosintético en la carpeta 

asfáltica del pavimento flexible, Trujillo 2022.  

1.5. Hipótesis: 

1.5.1. Hipótesis general: 

La adición de caucho reciclado y geosintético tiene influencia de 

manera positivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 2022. 

Tabla 1. Tabla de hipótesis general. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hipótesis Variable 
Unidad de 

estudio 
Conector

es 
Lugar Tiempo 

La adición de 
caucho 

reciclado y 
geosintético 

tiene influencia 
positiva en las 

propiedades de 
la carpeta 

asfáltica del 
pavimento 

flexible, Trujillo 
2022  

Adición de 
caucho 

reciclado y 
geosintético 

Carpeta 
asfáltica 

En la Trujillo 2022 
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II. MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes:  

“Incorporación de caucho reciclado para la mejora de las propiedades 

mecánicas de la carpeta asfáltica de la vía Trujillo – Laredo” 

Purizaca Nole, R. y Tolentino Huamanchumo, N. (2022). La investigación 

tiene como el objetivo general el de comprobar la adición del caucho 

reciclado la mejora en la carpeta asfáltica en las propiedades mecánicas, 

en el que tiene como objetivo específico en la zona realizar un estudio 

topográfico, también determinar en la zona de estudio sus propiedades 

mecánicas, como también en la carpeta asfáltica con la incorporación de 

caucho reciclado y la comparación de la convencional con la modificada. 

La investigación tiene como metodología de cuasi experimental con las 

muestras de dosificación del 2.5%, 2%, 1.5% y 1%, dando como resultados 

por los ensayos establecidos en la investigación, en el cual el 2.5% se 

obtuvo mejores resultados con la incorporación del caucho, con un 72.3% 

en la estabilidad, 29.45% en el flujo, se redujo los porcentajes de los vacíos 

4.28%, los resultados se encuentran dentro de los parámetros de la norma. 

Se concluyo que al incorporar el caucho en la carpeta asfáltica se obtuvo 

mejoras en las propiedades mecánicas como en el aumento de la rigidez. 

En la presente investigación tiende a estudiar el comportamiento del 

caucho en la carpeta de rodadura, en el que se obtuvo mejoras con 

respecto al aumentar las resistencias, en los ensayos elaborados por 

la investigación aumentando sus porcentajes de mejoras. 

“Uso de caucho granular reciclado para el mejoramiento en la 

Subrasante de la Carretera Huamachuco, Marcahuamachuco, La 

Libertad, 2021” 

Vilca Miranda, D. (2021). La investigación tiene como su objetivo general 

es determinar la influencia que genera en la subrasante al utilizar el caucho 

reciclado, también planteo sus objetivos específicos, determinando las 

propiedades mecánicas y físicas del suelo, se determinara las propiedades 

químicas y físicas del caucho reciclado, también se determinó su 

resistencia de CBR y se determinó lo que influye el uso del caucho en la 

subrasante. La investigación tiene como metodología el tipo es aplicada y 
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su diseño es experimental, con muestras de calicatas en el tramo 

establecida en la investigación, dando como resultados que en la C 04 y C 

02 con penetración de 01”; 02” y con el suelo natural con el 22.1% y 49% 

de CBR no se logró incrementar, y al incorporar el 40% de caucho en el 

CBR es 7.3%, dando como resultado que tiende a disminuir al adicionar 

más caucho. Se concluye que al incorporar el caucho granular reciclado en 

la subrasante en determinar propiedades la compactación de Proctor y 

CBR, no se obtuvo mejoras en el tramo.  

En esta investigación se estudió la influencia que presenta el caucho 

en la subrasante, pero al adicionarlo no se obtuvo las mejoras 

esperadas con respecto a las propiedades en el tramo, de acuerdo a 

la norma establecidas y al aumentar el caucho en la subrasante reduce 

sus porcentajes en los ensayos. 

 

“Estabilización de suelos cohesivos mediante el uso de geomallas, 

geotextil, cal y cemento con fines de pavimentación en el tramo de 

acceso del km 00+000 al km 00+750 del campus universitario UPeU 

Juliaca” 

Yampara Ticona, R. (2017). En la investigación tiene como el objetivo 

general de estabilizar los suelos mediante el uso de cal, geotextil, 

geomallas y cemento con el fin de una pavimentación en el tramo 

establecido, a la vez tiene sus objetivos específicos reforzar el suelo con 

los materiales mencionados y aumentar sus resistencias como también 

disminuir la plasticidad, porosidad e incremento del CBR. Al ser una 

investigación Cuantativo con el diseño comparativo y experimental, las 

muestras planteadas son calicatas con profundidades de 1.5 m y 2.5m de 

ancho a una distancia de 4.5 m en todo el tramo. En la adición de los 

materiales con los porcentajes de 0%, 2%, 4% y 6%, dando como 

resultados que para óptimos resultados la cal es 3% y 4% de cemento, en 

el cual logro que el diseño de pavimento se redujo los espesores con el 

15.38% y en el 20% de la sub base. Al reforzar los suelos con la geomalla 

triaxial y biaxial se obtuvo reducciones de la capa base del 30.77% y el 28% 

en la sub base, para el caso del geotextil se obtuvo reducciones en la capa 
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base del 19.23%. Se concluye que el uso del cemento, cal como 

estabilizadores y el refuerzo en uso del geotextil y geomallas, se obtiene 

una mejora en el diseño del pavimento al disminuir los espesores de las 

capas. 

En la investigación se utilizó dos tipos de geosintéticos el de geomalla 

y geotextil con la mejora de disminuir sus espesores, en las capas 

presentes del diseño, también se obtuvo esa mejora con los 

materiales más adicionados.  

“Aplicación de geotextiles en pavimentos flexibles para su diseño, 

Carretera Oxapampa - San Jorge: km 14+000 - km15+000, Pasco, 2018” 

Dávila, M. y Gómez Álvarez, J. (2018). Tiene como objetivo general el de 

diseñar un pavimento flexible con el uso del geotextil en el tramo 

establecido por el tesista, planteando sus objetivos específicos el de 

describir el geotextil al contribuir como separador, evaluar como refuerzo y 

determinar cómo filtrador el geotextil. Siendo una investigación no 

experimental con el nivel descriptivo mediante la observación. Obteniendo 

como resultados lo que contribuye el geotextil en el diseño en la 

determinación de la mejora de soportar más cargas vehiculares y la 

reducción de los espesores el cual es su función del refuerzo, para el 

separador su función es que no se mezclen con el suelo y el filtrante 

funciona como distribuir de las aguas con el fin que no altere su vida útil al 

no sufrir daños. Concluyendo que el uso de geotextiles se brindó grandes 

beneficios para las capas del pavimento en cada una de las funciones de 

filtrador, separador y refuerzo, al aumentar el tiempo de vida útil y su mejora 

en el rendimiento. 

En el presente estudio se dio uso a un tipo de geosintético el cual es 

el geotextil con la adición en el diseño del pavimento, en el que las 

mejoras están presentes en sus diversas funciones, al aumentar el 

rendimiento y la vida útil.  

 

“Análisis sobre la utilización de geosintéticos en la ingeniería de 

pavimentos: Aplicado a un tramo de vía específico del casco urbano 

del Municipio de Garzón – Departamento Del Huila” 
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Cardozo Tovar, S. y Pinto Chaves, J. (2021). Tiene como objetivo el de 

evaluar su comportamiento en la aplicación del geosintético en su 

estructura de un pavimento flexible con el tramo establecido por el tesista, 

teniendo sus objetivos específicos la identificación de la característica del 

material geosintético, se realizó el estudio de tránsito, se diseñó la 

estructura del pavimento y también analizar el comportamiento que genera 

el geosintético en el diseño. La investigación es experimental para los 

estudios elaborados tanto en campo y en programas. Se obtuvo como 

resultados que al evaluar la geomalla en el diseño su comportamiento 

mejoro al estar localizado entre la base granular y sub base, en el que se 

reduce las deformaciones. Y cumplen con los parámetros establecidos por 

el AASHTO evidenciando que localizarlo el material en la estructura del 

pavimento de la sub base granular y base se obtuvo reducción en las 

deformaciones. Concluyendo que se encontró una reducción en las 

deformaciones con respecto al tramo, pero no es lo suficientemente para la 

implementación del material de geosintéticos.  

La investigación se planteó con la incorporación del geosintético en 

un pavimento para evaluar cómo afecta al diseño, pero al incorporarlo 

no obtuvo resultados tan altos para la reducir sus fallas, siendo no 

suficiente en implementarlo en el pavimento. 

“Estudio del pavimento flexible con polvo de caucho frente al efecto 

de fatiga” 

De Jesús Palacios, G. (2019). Planteo como objetivo general analizar el 

desempeño que genera el GCR en las mezclas asfálticas ante el efecto de 

fatiga, con el cual se tiene los objetivos específicos de realizar un diseño 

con el material adicionado, analizar sus resultados en la comparación de 

una mezcla convencional y la modificada, también el analizar el efecto de 

fatiga en la mezcla con GCR y por último identificar sus desventajas y 

ventajas de esta misma. La investigación es experimental ya que realizaran 

en el laboratorio, así mismo se determina sus porcentajes más favorables 

usados en las mezclas. Dando como resultado al adicionar el GCR en la 

mezcla aumenta la vida útil, mayor durabilidad y disminuye el 

mantenimiento. En los ensayos se obtuvo resultados de que se ha 
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mejorado el efecto de fatiga en un 55.15% en comparación a las mezclas 

de patrón. Se concluye que se obtuvo mejoras en las propiedades físicas y 

también mecánicas, aumentando su rigidez, la resistencia abrasiva y su 

resistencia de desgaste con la incorporación del GCR en las mezclas 

asfálticas.  

En la investigación se utilizó el material de caucho que cuando se 

analizó sus resultados se obtuvo mejoras con respecto a las 

resistencias que se puedan presentar y también siendo favorable en 

la vida útil, con la encomia y su durabilidad.  

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Caucho reciclado: 

(Alfayez, Solimán y Nehdi. 2020). Los gránulos de caucho de neumáticos 

reciclados se extraen triturando los desechos de estos en relación con la 

cantidad requerida. Para la fabricación de neumáticos requiere materiales 

primarios que incluyen caucho natural y sintético (14%), carbón (28%), 

acero (14 a 15%), tejido relleno, aceleradores y antiozonantes (16 a 17%). 

Una de las principales composiciones químicas del caucho de llantas de 

desecho consiste en negro carbón (29%) y aditivos (13%), mezclas 

químicas complejas que incluyen aceite diluyente (1,9%), elastómeros, 

poli isopreno, polibutadieno y estireno butadieno. Diferentes neumáticos 

pueden estar compuesta por diferentes estructuras intrínsecas. Dichos 

neumáticos como los de automóvil como los de camión tienen una 

composición muy diferente debido al contenido de caucho natural y 

sintético. (p. 3) 

(Baumgardner, Hand y Aschenbrener. 2020). Existe un proceso necesario 

y tecnologías de adición de caucho en asfalto modificado, haciendo 

referencia que el uso de este tipo de pavimentos viene siendo utilizado 

desde que se añaden aglutinantes asfálticos a la mezcla, dependiendo 

también del producto final al que se quiere llegar, existiendo 4 

clasificaciones de métodos de modificación de mezclas como: adición de 

rellenos especiales o agentes de extensión, modificación química, 

oxidación por aire y modificación de polímeros. El grano Triturado de 

Caucho (GTR) y el SBS (estireno-butadieno-estireno) son materiales 
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similares ya que ambos contienen estireno y butadieno; sin embargo, eso 

es lo más lejos que se extienden las similitudes. GTR es un elastómero 

termoestable, debido a la reticulación de azufre (vulcanización), y 

mantiene las propiedades de manera consistente a través del 

calentamiento y el enfriamiento. SBS es un elastómero termoplástico, lo 

que significa que puede ablandarse con calor y enfriarse en un proceso 

físico reversible. La modificación de GTR puede variar desde un 5,0 por 

ciento hasta un 20,0 por ciento del peso total del ligante asfáltico, según 

las propiedades a las que se apunta. En comparación con los ligantes de 

asfalto modificado con SBS, esto sería equivalente a cargas de SBS de 

aproximadamente 1,5 por ciento a 6,0 por ciento para lograr propiedades 

equivalentes. (p. 7 y 8). 

(Peralta, Williams, Rover y Ribeiro. 2012). Al obtener un bioglutinante con 

las características adecuadas para ser utilizado como reemplazo 

comparable del asfalto convencional derivado del petróleo, es necesario 

mejorar el bioaceite producido a partir de la unidad de pirólisis rápida. 

Según estudios previos el bioaceite por sí solo posee muy buenas 

características, similares al asfalto, a temperaturas altas y medias. Sin 

embargo, el rendimiento a bajas temperaturas no era aceptable para el 

uso en la mayoría de los Estados Unidos, ya que eran demasiado rígidos 

a bajas temperaturas y susceptibles de agrietarse a baja temperatura. El 

enfoque para tratar de resolver este problema fue agregar caucho al 

bioaceite. El caucho se hincha en contacto con algunos solventes y 

depende del tiempo y la temperatura. Además, las características del 

ligante final también dependen de la concentración y propiedades del 

caucho. Por tanto, la primera aproximación a este concepto fue 

determinar si el caucho se hincha o no en contacto con el bioaceite. Dado 

que la tasa de hinchamiento depende directamente de la temperatura de 

interacción, la temperatura utilizada para la producción de bioaglomerante 

fue la máxima posible que minimiza la degradación del bioaceite, es decir, 

125 °C. (p. 26) 

(Frey N. 2020). El uso de aglutinante modificado con caucho para el 

sellado de virutas y otras aplicaciones de conservación de pavimentos o 
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asfalto modificado con caucho en los próximos proyectos puede ayudar a 

estirar aún más la financiación de la infraestructura. Una de las opciones 

más impactantes y comprobadas en las que se puede gastar parte de los 

dólares de infraestructura que tanto se necesitan es usar aglutinante 

modificado con caucho para el sellado de virutas y otras aplicaciones de 

conservación de pavimentos o asfalto modificado con caucho (RMA) en 

los próximos proyectos. Los sistemas de conservación de pavimentos 

modificados con caucho y RMA son tipos de materiales de 

repavimentación y pavimentación que utilizan caucho molido de llantas al 

final de su vida útil para hacer carreteras más seguras, menos costosas y 

más respetuosas con el medio ambiente. Durante los últimos 40 años, 

estas tecnologías han demostrado que se pueden lograr mejoras en la 

calidad general del pavimento, la resistencia al envejecimiento y el costo 

beneficio del ciclo de vida, al mismo tiempo que se recicla una cantidad 

significativa de llantas de desecho para un uso secundario, un paso 

fundamental hacia una economía circular para llantas. 

2.2.2. Geosintéticos: 

(Abdessemed, Bazzine y Kenai. 2021). Los geosintéticos son utilizados 

desde hace 16 años en infraestructuras aeroportuarias y viales, aplicados 

desde el 2004 en Argelia en un aeropuerto de Djanet, también utilizados 

en carreteras con zonas de clima cálido para la reducción de 

agrietamientos y separación, la aplicación de estos materiales significa 

una gran ganancia en la estructura del pavimento, al reducir las tensiones 

y deformaciones de la capa de rodadura. (p. 2) 

Material clasificado de acuerdo a su estructura y su función, empleando 

diferentes tipos como geomallas, geodrenes, geobloques, geotextiles, 

entre otros, teniendo como principal función ser de refuerzo en ciertos 

casos al resistir las diversas tensiones a las que puede ser sometida o 

impedir que diferentes capas se mezclen entre sí debido a diversos 

factores. (Mejia & Caro, 2005).  

2.2.2.1. Funciones de los geosintéticos: 

(Sina, Mohamed, Abdelaziz y Ali. 2011). Los geosintéticos pueden 

ser utilizados como barrera de fluidos ya que evitan que la humedad 
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se infiltre en la estructura del pavimento, lo cual lo hace impermeable, 

limitando el movimiento de la base y la sub rasante debido a la acción 

de congelación y descongelación de los suelos expansivos; como 

cojín, ya que absorbe la tensión que se aplica al pavimento, al 

retardar y controlar algunos tipos comunes de agrietamientos por 

flexión y como reforzamiento, fortaleciendo estructuralmente la 

sección del pavimento al cambiar la respuesta de su carga 

redirigiéndola, siendo unas de las principales causas que detienen el 

crecimiento de grietas. (p. 2237 – 2240) 

(Zornberg y Gupta. 2010). Las funciones típicas de los geos sintéticos 

utilizados en la construcción de carreteras incluyen refuerzo, 

separación, filtración, drenaje lateral y sellado, los geos sintéticos 

utilizados para la separación minimizan la intrusión del suelo de 

subrasante en la base o subbase de agregados. La posibilidad de 

que se mezclen las capas del suelo ocurre cuando la capa de base 

se compacta sobre la subrasante durante la construcción y también 

durante la operación del tráfico. Además, un geo sintético puede 

realizar una función de filtración al restringir el movimiento de las 

partículas del suelo mientras permite que el agua se mueva desde la 

subrasante hasta la base adyacente más gruesa. Además, la función 

de drenaje en el plano de un geo sintético puede proporcionar un 

movimiento lateral del agua dentro del plano del geo sintético. 

Finalmente, los geos sintéticos se pueden usar para mitigar la 

propagación de grietas al sellar la capa de asfalto cuando se usan en 

la superposición del pavimento. (p.380) 

(Asociación de Materiales Geosintéticos. 2011). Las causas 

principales del deterioro de pavimentos, es su permeabilidad que va 

desde el 30% hasta el 50% de precipitación de agua superficial 

debilitando la sub rasante y base del pavimento flexible, por eso, el 

uso de este material para pavimentos es utilizado para estabilizar la 

subrasante ante la humedad y el debilitamiento, fortalece también el 

agregado de la base, sin impedir el drenaje de agua infiltrada, mejora 

también las capacidades de absorción de tensión y resistencia a la 
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humedad de los tratamientos de mantenimiento seleccionados. Los 

cuatro usos principales de geo sintéticos en pavimentos, son los de 

separar, estabilizar la sub rasante, refuerzo de la base y absorción 

de esfuerzos de superposición y refuerzo de la superposición. La 

estabilización de la subrasante y el refuerzo de la base implican 

mejorar la estructura de la carretera a medida que se construye 

mediante la inserción de una capa geo sintética adecuada, la 

separación y estabilización de la subrasante aplica geos sintéticos a 

caminos pavimentados y no pavimentados. El refuerzo base es el 

uso de geo sintéticos para mejorar la estructura de una carretera 

pavimentada. (p. 11) 

2.2.3. Geomembrana 

La geomembrana se encuentra dentro de los tipos de geosintéticos, 

presentando una forma flexible, laminar y continua, el cual se utiliza en 

diversos proyectos con respecto a la especialidad de ingeniería civil y 

también con respecto al ambiente, siendo su uso la impermeabilidad. Este 

tipo de material tiene diversas bases de polímeros, pero la más utilizada 

o común son de polietileno, el cual posee mayor resistencia física, lo 

mecánico es apropiado, siendo inertes a los diversos agentes biológicos 

y con respecto a la humedad no lo absorbe. (Pavco, 2018, p. 3) 

2.2.4. Geotextil 

El geotextil es el material permeable, con forma plana textil y polimérico 

divididos en naturales y sintéticos. Tiene dos tipos de geotextil el no tejido 

y tejido, también obtenemos el tricotado, su uso es mediante el contacto 

al suelo y a diversos materiales que se aplican en la especialidad de 

ingeniería civil y geotécnicas. (Lelro López, A y Mateo Sanz, B., 2015, p. 

76) 

2.2.5. Membrana asfáltica. 

(Megaflex. 2011) Es un material con propiedades de larga duración e 

impermeable, su proceso comienza por la oxidación ocasionada en una 

base bituminosa que es destilada por el petróleo. Estas mismas se 

encuentra reforzadas con armaduras que garantizando la resistencia de 

manera mecánica y en la superficie está protegida por un revestimiento, 
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con el fin de evitar el deterioro ocasionado por los rayos ultravioletas. 

(p.11) 

2.3. Ensayos 

En el ministerio de transportes y comunicaciones, en la dirección de 

normativa vial, reglamento nacional de gestión de infraestructura vial, nos 

hace referencia a los capítulos que hablan sobre ensayos de materiales para 

gestionar infraestructura vial, los cuales son dos; el capítulo dos (estudios) y 

el capítulo cinco (construcción vial). En el capítulo dos, en el artículo 23, 

planteando un manual para ensayos de materiales para pavimentación, el 

cual aborda que deben recolectarse recomendaciones del Instituto del 

Asfalto adaptadas a nuestro país y por otras Instituciones Técnicas. En el 

capítulo cinco, en el artículo 34 habla sobre manuales y especificaciones, se 

deberán contener especificaciones sobre el pavimento asfáltico. (Barraza 

Soto, G., 2006, p.8) 

2.3.1. Ensayo del análisis de la granulometría. 

Clasificar la textura de los suelos es de vital importancia para la realización 

de proyectos de construcción civil, teniendo en cuenta que los resultados 

varían de acuerdo a los cambios que se sufren por las erosiones eólicas, 

hídricas, entre otras. Entendemos por granulometría a la clasificación de 

las partículas del suelo de acuerdo a su tamaño, permitiendo la 

clasificación de los suelos a través de su textura. (Gabriels y Lobo, 2011) 

2.3.2. Ensayo de Marshall. 

Para el ensayo de marshal con las mezclas en caliente se da uso de la 

norma ASTM D – 1559, el cual se determina la resistencia con respecto a 

la deformación plástica en las mezclas asfálticas de los pavimentos. El 

cual se adiciona en porcentajes de asfalto caliente, en los agregados 

mezclados. (Ordoñez Lujano, Adelaida., 2016, p.123) 
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Tabla 2. Requisitos del diseño en el ensayo de Marshall 

Parámetro de diseño 
Clase de Mezcla 

A B C 

Marshal MTC E 504 

1. Compactación, numero de golpes 

por lado 
75 50 35 

2. Estabilidad (mínimo) 8.15 kN 5.44 kN 4.53 kN 

3.Flujo 0.01" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20 

4. Porcentaje de vacíos con aire (1) 

(MTC E 505) 
3-5 3-5 3-5 

5. Vacíos en el agregado mineral Tabla 423-10 

Inmersión - Compresión (MTC E 518) 

1. Resistencia a la compresión Mpa 

min. 
2.1 2.1 1.4 

2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75 

Relación Polvo - Asfalto (2) 0.6 - 1.3 0.6 - 1.3 0.6 - 1.3 

Relación Estabilidad / Flujo (Kg/cm) 

(3) 
1 700 - 4 000 

Resistencia conservada en la prueba 

de tracción indirecta ASSHTO T 283 
80 mín. 

 
Fuente: EG (2013, p. 570) 

Tabla 3. Vacíos llenos con asfalto (VFA) 

Trafico (millones de ejes 

equivalentes) 
VFA 

 < 0.3 70 - 80 

> 0.3 - 3 65 - 78 

> 3 65 - 75 

Fuente: EG (2013, p. 572) 

2.4. Pavimentos flexibles: 

Para Dávila y Gómez, un pavimento flexible es aquella estructura 

conformada por capas o partes que, al ser colocadas una sobre otra, este 

pueda soportar distintas cargas o deformaciones. Su estructura está 
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conformada por una capa de rodadura o carpeta asfáltica, una base, sub 

base, mejoramiento y una sub rasante. (2018, p.30). 

a. Función del pavimento flexible: 

Según Carrizales Apaza, J., la principal función de una mezcla 

asfáltica o pavimento flexible es la se soportar distintas cargas o 

pesos producida por los vehículos que transitan en ella y dirigir esas 

fuerzas a las diferentes capas de la que está conformado el 

pavimento. (2015, p.31) 

b. Partes de un pavimento flexible 

• Carpeta asfáltica: También llamada capa superficial o capa de 

rodadura, generalmente de 5 a 10 cm de grosor, dependiendo 

para el tipo de carga pesada a la que se someta. 

• Base: Permite que la capa de rodadura obtenga mayor 

soporte y resistencia. 

• Sub – base: Permite que las cargas sean distribuidas a toda 

la estructura, sirviendo de sostén principalmente para la capa 

de rodadura y la base del pavimento flexible. (Valdivia 

Tolentino, S., 2018, p.15). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación. 

3.1.1. Tipo de investigación 

3.1.1.1. Tipo de investigación por enfoque 

La investigación es CUANTITATIVO, ya que se realizó las 

mediciones en los porcentajes para la adición del caucho 

reciclado en las briquetas realizadas en los ensayos para los 

pavimentos flexibles, y también la adición del geosintético en 

estas mismas, con el fin de obtener resultados números, de 

cada material tanto separado como también incorporados en 

uno solo en las briquetas mediante porcentajes.  

(Roselva, Ninoska y Fusil, 2020) La investigación de enfoque 

cuantitativo es la medición objetiva y controlada, el cual permite 

a los investigadores sobre la inferencia en los datos, en el que 

los resultados deberán ser datos de manera sólidos. Los 

hallazgos al no ser particulares, se tendrá todos los individuos 

la misma probabilidad de ser elegidos, con los sujetos de 

medición de origen y precisión con resultados de mucha 

objetividad. p. 16 

3.1.1.2. Tipo de investigación por el propósito 

La investigación es del tipo APLICADA, ya que se desarrolló 

mediante conocimientos ya existentes y en él se compraron los 

resultados de los ensayos obtenidos, basándonos en las 

normas peruanas y cumpliendo con los requisitos mínimos o se 

obtengan resultados mucho más favorables. Con el fin de 

cumplir los objetivos planteados y a la vez de encontrar 

soluciones en la sociedad con esta investigación. 

(Ramírez, et. 2018) La investigación al ser aplicada se 

encuentra relacionado con las carencias, obstáculos, 

necesidades en lo practico o conflictos, dando a entender que 

el investigador debe atender con las necesidades de empresas, 

instituciones o individuos. (p.9) 

3.1.1.3. Tipo de investigación por el diseño 
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La investigación es del tipo de diseño EXPERIMENTAL PURA, 

ya que los tesistas están manipulando las dos variables 

independientes siendo en este caso el caucho reciclado y 

geosintético, en el que cada variable está siendo manipulada 

por porcentajes de manera separa o unidas de ambo 

materiales. 

(Mousalli Kayat, G. 2015) En las investigaciones 

experimentales puro consideran los 4 aspectos que se 

encuentran ligados al diseño experimental, en que su selección 

es de manera aleatoria con respecto a los sujetos, manipula las 

variables y controla los factores en forma externa. (p. 34) 

3.1.1.4. Tipo de investigación por el nivel 

El nivel de investigación es descriptivo en el que busca la 

relación entre la variable dependiente y las independientes, en 

el cual se obtendrá el vínculo que ocasiona GEO (Geosintético) 

y CR (Caucho Reciclado) en las propiedades de la carpeta 

asfáltica en los ensayos elaborados para un pavimento flexible. 

(Ramos Galarza, C. 2020) En la investigación del nivel 

descriptivo para este caso ya se debe conocer las 

características y lo que se desea buscar en los fenómenos, 

para exponerlo en presencia de determinados grupos. Para el 

tipo cuantitativo se aplicará en el análisis de los datos de 

manera de dispersión y tendencia en central. (p.2) 

3.1.2. Diseño de investigación 

Al ser manipuladas las variables la investigación será experimental, 

obtenido datos o resultados en un determinado tiempo indicando ser 

un estudio transversal o transeccional, a la vez será descriptiva con el 

fin de describir la relación entre las variables dependientes e 

independientes. 
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Figura 1. Diagrama del diseño de investigación 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

3.2.1.1. Variable Independiente: 

• Adición de Caucho Reciclado 

(Angulo Blanquisett, G., Orjuela Rodríguez, A. y Ramírez 

Pico, L. 2019) Por definición para el caucho se le conoce 

como un material resistente, impermeable y elástica, su 

uso se aplica en el proceso de fabricar neumáticos, 

definido en la composición de agregados como el azufre, 

caucho y entre otros, para que soporten mayor fricción y 

altas temperaturas en el pavimento. (p.5) 

• Geosintético: 

(Cossío Abascal, Coral. 2019) Son fabricados con 

materiales pétreos, en la transformación de los polímeros 

de manera industrial al finalizar el proceso de obtiene 

mallas, fibras, laminas, películas y tejidos, y se 

encuentran relacionados con la ingeniería civil en la rama 

Diseño de 

investigación 

Transeccional 

Experimental 

puro 

Descriptivo 
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de transporte, hidráulica y geo ambiental. Y sus 

funciones en la estructura es mejorar la parte económica 

y su comportamiento en los diseños. (p.6) 

3.2.1.2. Variable dependiente: 

• Propiedades: 

(Zuñiga Chepe, Oscar. 2018) En el pavimento sus 

propiedades mecánicas con respecto en la carpeta 

tienden a ser resistente, siendo resistente a las 

abrasiones del tránsito e impermeabilidad, para el caso 

de las propiedades físicas debe tener su color y textura 

de manera conveniente, en la superficie debe ser 

uniforme y estabilidad al tránsito. (p. 24) 

3.2.2. Clasificación de variables 

Tabla 4. Clasificación de variables 

Variables Relación Naturaleza 
Escala de 

Medición 
Dimensión 

Forma de 

medición 

Adición de 

caucho reciclado 
Independiente Cuantitativa Razón Adimensional Directa 

Geosintético Independiente Cuantitativa Razón Adimensional Directa 

Propiedades Dependiente Cuantitativa Razón Unidimensional Indirecta 

Nota: De acuerdo a las variables de la investigación 

3.2.3. Operacionalización de variables 

3.2.3.1. Variable Independiente: 

• Adición de Caucho Reciclado 

 Indicadores: 0.5%; 1% y 1.5% 

• Geosintético (Membrana Asfáltica): 

 Indicadores: 0.5%; 1% y 1.5% 

3.2.3.2. Variable dependiente: 

• Propiedades 

 Dimensión: Propiedades mecánicas 

 Indicador: Ensayo de Marshall 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La población para la investigación es todas las carpetas asflaticas del 

pavimento flexible, Trujillo 2022. 

3.3.2. Muestra 

Tabla 5. Tamaño de muestro de patrón. 

ASFALTO % (85 /100) ENSAYO DE MARSHALL 

5 3 

5.5 3 

6 3 

6.5 3 

7 3 

TOTAL 15 

 

Tabla 6. Tamaño de muestra con adición de caucho reciclado y 

geosintético. 

%Adición de 

geosintético 

(Membrana 

reforzada con 

geotextil) 

% Adición de 

caucho 

reciclado 

ENSAYO DE 

MARSHALL 

0 

0.5 15 

1 15 

1.5 15 

0.5 

0 

15 

1 15 

1.5 15 

0.5 0.5 15 

1 1 15 

1.5 1.5 15 

TOTAL 135 
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3.3.3. Muestreo 

La investigación tiene un muestreo no probabilístico en el cual estará 

basado por el juicio de los expertos y de los tesistas, al ser manipulado 

las variables de Caucho reciclado y geosintético para la elaboración 

de briquetas se obtendrá diversos resultados con los materiales 

adicionados, con el cumpliendo de la norma u obteniendo resultados 

más favorables al evaluar las propiedades de la carpeta asfáltica del  

pavimento flexible.   

En la investigación se tendrá un total de muestra 150 unidades en 

briquetas de acuerdo a la norma de EG – MTC E 504, en el que indica 

que como mínimo se deberá realizar 3 briquetas con las dimensiones 

establecidas, al realizar las briquetas se dividirá en grupos de acuerdo 

a los ensayos de la investigación, el cual para los porcentajes del 

cemento asfaltico de 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% realizando 15 

briquetas en total,  para los porcentajes de CR para el 0.5%, 1% y 

1.5% se está elaborando briquetas mediante los porcentajes del 

cemento asfaltico en el cual se realizó 45 briquetas en total, para el 

geosintético se adiciona mediante porcentajes 0.5%, 1% y 1.5% y 

también en briquetas con el cemento asfaltico realizando 45 briquetas, 

y para las briquetas con los dos materiales en porcentajes de 0.5%, 

1% y 1.5% con respecto al cemento asfaltico en su totalidad de 45 

briquetas. 

Todo lo mencionado anteriormente es para el ensayo de Marshall 

realizando en su totalidad 150 briquetas siendo esta para las 

propiedades en la carpeta asfáltica en base a la norma ASTM 1559.  

3.3.4. Unidad de estudio 

Se evaluarán mediante la norma de ensayos, en el que las 

dimensiones de las briquetas se deberán realizar a 64 y 102 mm. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos. 

La investigación se dará uso de las técnicas de observación 

realizadas en el campo, el cual será de manera práctica. El cual se 

encuentra vinculado los tesistas en los ensayos que han sido 
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planteados para las briquetas para la recolección de los datos, y 

también se utilizara ficha de datos al ser una observación sistemática.  

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos. 

Para la recolección de los datos se dará uso de los siguientes 

instrumentos: 

En el instrumento de la ficha de observación en datos 1 se dará uso 

para los porcentajes del CR (Anexo 8.1), en los geosintéticos de dará 

uso el instrumento de la ficha de datos 1 (Anexo 6), para el Ensayo 

de Marshall se dará uso la ficha de observación 1 (Anexo 4.1), y para 

finalizar en la ficha 3 de observación es para el análisis de datos 

(Anexo 4.5). 

Tabla 7. Instrumentos de recolección de datos 

Etapas de la 

Investigación 
Instrumentos 

Validación / 

Confiabilidad 

Porcentajes de 

caucho reciclado 
Ficha de datos 1 Juicio de expertos 

Geosintético Ficha de datos 2 Juicio de expertos 

Ensayo de Marshall 
Ficha de observación de 

datos 1 
 

ASTM D-(1559) 

Análisis de datos Ficha de datos 3 Juicio de expertos 

 

3.4.3. Validación del instrumento de recolección de datos. 

La validación de los instrumentos de la recolección de datos será 

mediante el juicio de ingenieros especialistas con conocimientos del 

tema de investigación de los tesistas. Las fichas del 1 de observación 

la validación se realizará por los siguientes ingenieros: Carranza 

Vásquez, Miguel Ángel con CIP 192351, Valentín Santiago Ramos 

Crespín con el CIP 79102, Luis Alberto Horna Araujo con CIP 24002 

y Víctor Hugo Miñano Zavaleta con CIP 223596. (Anexo 5) 
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3.4.4. Confiabilidad de los instrumentos de recolección de datos. 

▪ Para los ensayos de Marshall se dará uso de los siguientes 

equipos: 

Equipos para el baño maría, compactador, molde de briquetas, la 

máquina de Marshall y los moldes de las briquetas, el cual estará 

certificado cada equipo garantizando su confiabilidad. 

▪ Los encargos o especialistas del laboratorio deben garantizar a los 

tesistas que los instrumentos y equipos usados deberán ser de 

confiabilidad.   
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3.5. Procedimientos: 

 

Figura 2. Diagrama del diseño de investigación 
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La parte práctica de nuestra tesis empezó con la búsqueda de un laboratorio 

que nos permita realizar el ensayos de Marshall y análisis de datos pero que 

nuestro presupuesto no se vea afectado, dicho eso, gracias a nuestras 

amistades logramos contactarnos con un laboratorio que cumplía con todos 

nuestros requisitos, permitiéndonos realizar los ensayos de manera rápida y 

segura, para eso, el laboratorio hizo el requerimiento de cierta cantidad de 

materiales que teníamos que conseguir nosotros, tanto los agregados como 

el geosintético y el caucho reciclado. Después de cancelar la primera mitad 

del monto acordado y de entregar los materiales nos entregaron los 

resultados del ensayo de Marshall, para luego entregarnos los demás 

resultados después de cancelar la última mitad. 

Ensayo de granulometría: 

Para elaborar los ensayos de granulometría, se es necesario agua, un horno 

para secar el material, tamices, diferentes recipientes, balanzas, entre otros. 

Lo primero que debemos realizar es el secado de la muestra en el horno, se 

debe pesar antes y después de entrar al horno. Se lava la muestra con la 

finalidad de separar el material fino, filtrando todo por el tamiz N° 200, luego 

pasamos a secar de nuevo el material y lo pasamos por los diferentes 

tamices, que nos indica la Norma, posteriormente se pesa la cantidad de 

material que se ha quedado en cada tamiz; se realiza el análisis 

granulométrico sumando todo lo que se ha quedado en cada tamiz, siendo 

igual al peso inicial de la muestra, repitiendo todo el proceso unas 3 veces 

por cada material (si el error es >2% se debe repetir el proceso con una 

nueva muestra). 

Para el caso de las mezclas se utiliza agregados que pasen por el tamiz 25 

mm para el uso en respecto en caliente  

Ensayo de Marshall: 

Para realizar este ensayo se incorporan los agregados y el filler con el asfalto 

liquido a una temperatura de 140 °C para posteriormente se requiera un 

compactador automático, una probeta Marshall, el equipo de estabilidad, un 

martillo para compactación, un extractor de probetas, entre otros materiales. 

Se deben preparar como mínimo un total de 3 probetas, necesitando para 

cada una un total de 1.2 kg de agregado y el material extra para análisis 
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granulométrico y el cálculo de pesos específicos. Se debe preparar la mezcla 

y llevarla al compactador para posteriormente darle un total de 75 golpes por 

cada capa en el molde de probeta Marshall, finalmente se retira la briqueta 

del molde. Cabe resaltar que se utilizan los agregados que pasen por el tamiz 

25 mm, también en caso de las adiciones del caucho reciclado y geosintético 

se debió hacer el mismo procedimiento pero antes estos materiales se 

debieron diluir, para el caucho reciclado la temperaturas se trabajaron en los 

parámetros de 160°C hasta 200°C y en el geosintético en parámetros de 

temperatura de 120°C hasta 160°C, estan temperaturas se trabajaron en 

todas adiciones de los porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%.  

• Ensayo de estabilidad y flujo: 

Se colocará la mezcla de cemento asfáltico a 60°C aproximadamente por 

1 hora o 2 en horno, y las mezclas con asfalto líquido durante 2 horas a 

250°C en cámaras de aire. Se retirarán las muestras del molde y serán 

colocados al inferior de la mordaza para luego colocar el medidor en el 

segmento superior dentro de la prensa. Se aplicará una carga sobre la 

probeta con la prensa hasta que se logre observar fallas en ella. Lo cual 

nos dará el valor de carga máxima en Newtons o libras. Recordar que las 

muestras se elaboran con adición de caucho reciclado y geosintético 

separados como también mezclados de manera paralelta para el 0.5%, 

1% y 1.5%. Para hallar el porcentaje de vacíos que nos proporcionan en 

el laboratorio, es a través del volumen de la mezcla asfáltica de la relación 

de betún – vacíos, la estabilidad del flujo, el peso unitario y el índice de 

rigidez para cada porcentaje. 

3.6. Método de análisis de datos 

3.6.1. Técnicas de análisis de datos. 

La investigación tendrá un desarrollo de manera ESTADISTICA 

DESCRIPTIVA, el cual es debido al diseño investigación 

TRANSVERSAL, siendo así que utilizó los GRAFICOS 

TRANSVERSALES el cual se planteó de acuerdo a los datos 

obtenidos por el instrumento de recolección de datos mediante las 

fichas de observación con el fin de evaluar las variables manipuladas 
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de CR y GEO, con su vínculo en las propiedades de la carpeta 

asfáltica del pavimento flexible.   

 

Figura 3. Diagrama de estabilidad. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Esta tesis indaga a diferentes autores y les da la credibilidad que les 

corresponde a través de diversas citas, con la intención de que el lector se 

sienta confiado de lo que está presente en esta tesis, centrándonos en la 

adición de caucho reciclado (triturado) y geosintéticos en la carpetas 

asfálticas del pavimento flexible para estudiar sus propiedades, respetando 

la normativa ISO 690 y la autenticidad que nos otorga el programa turnitin 

al obtener menos del 25% de porcentaje de similitud. 
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IV. RESULTADOS 

4.1.  Para el objetivo específico: “Identificar la muestra patrón de la carpeta 

asfáltica del pavimento flexible sin adición de caucho reciclado y 

geosintético, Trujillo 2022” 

 

Figura 4. Peso unitario vs %C.A. 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.43 gr/cm3; para 5.5%, 2.41 gr/cm3; para 6% 2.38 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.35 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.31 gr/cm3. 

 

Interpretación: en la figura N° 4 podemos observar que mientras más 

aumente el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver 

disminuido. 
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Figura 5. Vacíos vs %C.A. 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltico, el % de vacíos es de 4.40; para el 5.5% 

de cemento asfáltico, 3.87 % de vacíos; para el 6% de cemento asfáltico, 

2.70% de vacíos; para el 6.5% de cemento asfáltico, 2.60% de vacíos y para 

el 7% de cemento asfáltico, 3.08% de vacíos. 

 

Interpretación: podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos se reduce, haciendo que la 

carpeta asfáltica sea menos permeable pero deben encontrarse en los 

parámetros de 3 – 5% de acuerdo a norma. 
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Figura 6. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 20.20%; para 5.5% de asfalto, 18.35%; para 6% 

de cemento asfáltico, 16.67%; para 6.5% de asfalto, 16.77%; para 7% de 

cemento asfáltico, 16.58%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral se ve disminuido, lo cual hará 

que la carpeta asfáltica sea más delgada y menos duradera. 
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Figura 7. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 49.46%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 62.51%; para 6% de cemento asfáltico, 84.01%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 91.58%; para 7% de cemento asfáltico, 90.77 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan hasta 

alcanzar su máximo valor en el 7% de C.A., al aumentar sera mas durable 

al ser la película mas gruesa. 
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Figura 8. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 2.88 mm; para 5.5% de asfalto, 3.05 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.30 mm; para 6.5% de asfalto, 3.46 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.29 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta en las briquetas, alcanzando su pico máximo en el 6.5% de 

contenido de asfalto, pero de acuerdo a norma los parámetros se deben 

cumplir en 2 – 3.5%. 
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Figura 9. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 1135.68 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 938.70 

Kg; para 6%, la estabilidad es de 942.42 kg; para 6.5%, la estabilidad es de 

847 kg; para 7%, la estabilidad es de 845.17 kg. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve disminuida, deduciendo que, al 

aumentar el contenido asfáltico, este es menos propenso a soportar cargas 

y deformaciones. 
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Figura 10. Índice de Rigidez vs %C.A. 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 2537.82 kg/cm3; para 5.5%, 2009.62 

kg/cm3; para 6%, 1924.01 kg/cm3; para 6.5%, 1645.62 kg/cm3; para 7%, 

1958.10 kg/cm3. 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez alcanza su pico 

más bajo al llegar aproximadamente al 6.50% de contenido asfáltico, lo cual 

nos indica que, la carpeta asfáltica cumple con los parámetros establecidos 

en la norma. 

Tabla 8. Resumen de ensayos de Marshall en muestras de patrón. 

Fecha C.A(%) 
Peso 

Unitario 
(gr/cm3) 

Vacíos 
(%) 

V.M.A 
(%) 

V. 
Llenados 
C.A (%) 

Flujo 
(mm) 

Estabilida
d (Kg) 

Índice 
De 

Rigidez 
(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.43 4.40 20.20 49.46 2.88 1135.68 2537.82 

11 - 2022 5.50 2.41 3.87 18.35 62.51 3.05 938.70 2009.62 

11 - 2022 6.00 2.38 2.70 16.67 84.01 3.30 942.42 1924.01 

11 - 2022 6.50 2.35 2.60 16.77 91.58 3.46 847.00 1645.62 

11 - 2022 7.00 2.31 3.08 16.58 90.77 3.29 845.17 1958.10 
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4.2. En el objetivo específico; “Determinar el porcentaje de adición caucho 

reciclado más efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 2022.” 

Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 0.5% CR. 

 

Figura 11. Peso unitario vs %C.A. 

 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento 

asfáltico al 5%, 2.29 gr/cm3; para 5.5%, 2.30 gr/cm3; para 6% 2.12 gr/cm3; 

para 6.5% de asfalto, 2.35 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.34 

gr/cm3. 

 

Interpretación: en el gráfico, podemos observar que mientras más 

aumente el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver en 

aumento, alcanzando su punto más bajo al presentar cemento asfáltico al 

6%. 
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Figura 12. Vacíos vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltico, el % de vacíos es de 4.79; para el 5.5% 

de cemento asfáltico, 4.20 % de vacíos; para el 6% de cemento asfáltico, 

4.34 % de vacíos; para el 6.5% de cemento asfáltico, 3.47 % de vacíos y 

para el 7% de cemento asfáltico, 4.42 % de vacíos. 

 

Interpretación: podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos se reduce hasta el 6.5% de 

cemento asfáltico, luego de este se ve nuevamente en aumento, haciendo 

que la carpeta asfáltica sea menos permeable. 
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Figura 13. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 18.60 %; para 5.5% de asfalto, 24.01 %; para 6% 

de cemento asfáltico, 20.41 %; para 6.5% de asfalto, 22.19 %; para 7% de 

cemento asfáltico, 23.73 %. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral aumenta, lo cual hará que la 

carpeta asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 14. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 50.97 %; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 47.19 %; para 6% de cemento asfáltico, 52.72 %; para 

6.5% de cemento asfáltico, 60.61 %; para 7% de cemento asfáltico, 60.45 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan, haciendo 

que la carpeta asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 15. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 3.37 mm; para 5.5% de asfalto, 2.97 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.16 mm; para 6.5% de asfalto, 2.95 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 2.95 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta de las briquetas en 5% de contenido asfáltico, 

disminuyendo posteriormente en 5.5%, para luego volver a aumentar el 6% 

de asfalto, volviendo a disminuir en 7% de cemento asfáltico. 
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Figura 16. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 1144.00 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 997.70 

Kg; para 6%, la estabilidad es de 843.33 kg; para 6.5%, la estabilidad es de 

912.63 kg; para 7%, la estabilidad es de 861.30 kg. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve disminuida llegando a su punto más 

bajo que es al 6.5% de cemento asfáltico, deduciendo que, al aumentar el 

contenido asfáltico, este es menos propenso a soportar cargas y 

deformaciones. 
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Figura 17. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 2155.57 kg/cm3; para 5.5%, 2327.91 

kg/cm3; para 6%, 1842.57 kg/cm3; para 6.5%, 2137.30 kg/cm3; para 7%, 

2024.23 kg/cm3. 

 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 1850 kg/cm3 y los 2200 kg/cm3, lo cual 

hace que tenga un índice de rigidez parejo, pero en descenso. 
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Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 1% CR. 

 

Figura 18. Peso unitario vs %C.A. 

 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.43 gr/cm3; para 5.5%, 2.41 gr/cm3; para 6% 2.39 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.37 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.39 gr/cm3. 

 

Interpretación: en el gráfico podemos observar que mientras más aumente 

el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver disminuido, 

alcanzando su punto más bajo al adicionar cemento asfáltico al 6.5%, luego 

de eso el peso unitario se en aumento. 
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Figura 19. Vacíos vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de carpeta asfáltica, el % de vacíos es de 4.33; para el 5.5% de 

cemento asfáltico, 4.06 % de vacíos; para el 6% de cemento asfáltico, 

4.61% de vacíos; para el 6.5% de cemento asfáltico, 4.70% de vacíos y para 

el 7% de asfalto, 4.42% de vacíos. 

 

Interpretación: podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos también va en aumento, 

alcanzando su punto máximo al adicionar cemento asfáltico al 6.5%, para 

luego disminuir, haciendo que la carpeta asfáltica sea más permeable hasta 

ese punto. 
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Figura 20. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 24.57%; para 5.5% de asfalto, 23.62%; para 6% 

de cemento asfáltico, 22.71%; para 6.5% de asfalto, 21.92%; para 7% de 

cemento asfáltico, 21.58%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral se ve disminuido, lo cual hará 

que la carpeta asfáltica sea más delgada y menos duradera. 
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Figura 21. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 38.50%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 45.54%; para 6% de cemento asfáltico, 53.21%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 61.39%; para 7% de cemento asfáltico, 62.09 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan, haciendo 

más gruesa la carpeta asfáltica y más duradera. 
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Figura 22. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 3.50 mm; para 5.5% de asfalto, 3.06 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 2.97 mm; para 6.5% de asfalto, 3.14 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.19 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta en las briquetas, alcanzando su pico más bajo en 6% de 

contenido de asfalto para alcanzar un pico máximo en el 5% de cemento 

asfáltico. 

 

2.80

2.90

3.00

3.10

3.20

3.30

3.40

3.50

3.60

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00



49 
 

 

Figura 23. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 832.33 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 833.07 

Kg; para 6%, la estabilidad es de 898.70 kg; para 6.5%, la estabilidad es de 

922.90 kg; para 7%, la estabilidad es de 920.70 kg. 

 
 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve en aumento, deduciendo que, al 

aumentar el contenido asfáltico, este es más propenso a soportar cargas y 

deformaciones. 
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Figura 24. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 1450.70 kg/cm3; para 5.5%, 1686.42 

kg/cm3; para 6%, 1896.22 kg/cm3; para 6.5%, 1915.85 kg/cm3; para 7%, 

1944.94 kg/cm3. 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 1450 kg/cm3 y los 1900 kg/cm3, lo cual 

hace que tenga un índice de rigidez parejo, pero se ve en aumento, por lo 

tanto, la mezcla presenta resistencia. 
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Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 1.5% CR. 

 

Figura 25. Peso unitario vs %C.A. 

 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.43 gr/cm3; para 5.5%, 2.37 gr/cm3; para 6% 2.36 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.36 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.36 gr/cm3. 

 

Interpretación: en el gráfico podemos observar que mientras más aumente 

el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver disminuido 

hasta alcanzar el 6%, después de este su peso unitario vendrán a ser 

iguales. 
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Figura 26. Vacíos vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltica, el % de vacíos es de 4.66; para el 5.5% 

de cemento asfáltica, 4.40% de vacíos; para el 6% de cemento asfáltico, 

4.70% de vacíos; para el 6.5% de asfalto, 4.47% de vacíos y para el 7% de 

cemento asfáltico, 4.82% de vacíos. 

 

Interpretación: podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos se reduce hasta llegar al 4.4% 

para luego aumentar, haciendo que la carpeta asfáltica sea aún más 

permeable; en menos vacíos este se vuelve mas permeable, permitiendo 

que no pase los liquidos.  
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Figura 27. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 20.32%; para 5.5% de asfalto, 18.57%; para 6% 

de cemento asfáltico, 20.31%; para 6.5% de asfalto, 18.61%; para 7% de 

cemento asfáltico, 19.00%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral se ve disminuido, lo cual hará 

que la carpeta asfáltica sea más delgada y menos duradera. 
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Figura 28. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 43.61%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 56.72%; para 6% de cemento asfáltico, 67.62%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 76.83%; para 7% de cemento asfáltico, 73.12 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan hasta 

alcanzar su máximo valor que es en 6.5%, luego de este se ven en 

disminución, lo cual hará que la carpeta asfáltica sea más duradera. 
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Figura 29. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 3.44 mm; para 5.5% de asfalto, 3.41 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.27 mm; para 6.5% de asfalto, 3.18 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.05 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo disminuye en las briquetas. 
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Figura 30. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 1083.13 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 

1062.97 Kg; para 6%, la estabilidad es de 895.03 kg; para 6.5%, la 

estabilidad es de 972.77 kg; para 7%, la estabilidad es de 860.20 kg. 

 
 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve disminuida, deduciendo que, al 

aumentar el contenido asfáltico, este es menos propenso a soportar cargas 

y deformaciones. 
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Figura 31. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 2108.25 kg/cm3; para 5.5%, 1995.92 

kg/cm3; para 6%, 1681.98 kg/cm3; para 6.5%, 1654.67 kg/cm3; para 7%, 

1792.31 kg/cm3. 

 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 1700 kg/cm3 y los 2110 kg/cm3, lo cual 

nos indica que mientas aumente en contenido asfáltico, la mezcla cumplen 

con la norma. 
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Tabla 9. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

caucho reciclado de 0.5%. 

 

 

 

 

Tabla 10. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

caucho reciclado de 1%. 

 

 

 

 

Fecha 
C.A(

%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. 

Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilid

ad (Kg) 

Índice De 

Rigidez 

(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.29 4.79 18.60 50.97 3.37 1144.00 2155.57 

11 - 2022 5.50 2.30 4.20 24.01 47.19 2.97 997.70 2327.91 

11 - 2022 6.00 2.12 4.34 20.41 52.72 3.16 843.33 1842.57 

11 - 2022 6.50 2.35 3.47 22.19 60.61 2.95 912.63 2137.30 

11 - 2022 7.00 2.34 4.42 23.73 60.45 2.95 861.30 2024.23 

Fecha 
C.A(

%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. 

Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilida

d (kg) 

Índice De 

Rigidez 

(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.43 4.33 24.57 38.50 3.50 832.33 1450.70 

11 - 2022 5.50 2.41 4.06 23.62 45.54 3.06 833.07 1686.42 

11 - 2022 6.00 2.39 4.61 22.71 53.21 2.97 898.70 1896.22 

11 - 2022 6.50 2.37 4.70 21.92 61.39 3.14 922.90 1915.85 

11 - 2022 7.00 2.39 4.42 21.58 62.09 3.19 920.70 1944.94 
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Tabla 11. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

caucho reciclado de 1.5%. 

 

4.3. En el objetivo específico: “Determinar el porcentaje de adición de 

geosintético más efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 2022”. 

Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 0.5 GEO. 

 

Figura 32. Peso unitario vs %C.A. 
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Fecha 
C.A(

%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilid

ad (kg) 

Índice De 

Rigidez 

(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.43 4.66 20.32 43.61 3.44 1083.13 2108.25 

11 - 2022 5.50 2.37 4.40 18.57 56.72 3.41 1062.97 1995.92 

11 - 2022 6.00 2.36 4.70 20.31 67.62 3.27 895.03 1681.98 

11 - 2022 6.50 2.36 4.47 18.61 76.83 3.18 972.77 1654.67 

11 - 2022 7.00 2.36 4.82 19.00 73.12 3.05 860.20 1792.31 
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Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.43 gr/cm3; para 5.5%, 2.43 gr/cm3; para 6% 2.26 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.51 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.36 gr/cm3. 

 

Interpretación: en el gráfico podemos observar que mientras más aumente 

el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver estable, con 

un cambio de dirección casi horizontal, ayudando a determinar el porcentaje 

de vacíos. 

 

 

Figura 33. Vacíos vs %C.A. 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltica, el % de vacíos es de 4.40; para el 5.5% 

de cemento asfáltica, 4.03 % de vacíos; para el 6% de cemento asfáltico, 

4.63% de vacíos; para el 6.5% de asfalto, 4.47% de vacíos y para el 7% de 

cemento asfáltico, 4.87% de vacíos. 

 

Interpretación: podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos también aumenta, haciendo que 

la carpeta asfáltica sea menos permeable.  

4.00

4.10

4.20

4.30

4.40

4.50

4.60

4.70

4.80

4.90

5.00

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00



61 
 

 

 

Figura 34. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 18.99%; para 5.5% de asfalto, 18.53%; para 6% 

de cemento asfáltico, 21.38%; para 6.5% de asfalto, 17.71%; para 7% de 

cemento asfáltico, 18.59%. 

 
 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral se ve disminuido, alcanzando 

su pico máximo al adicionar 6% de cemento asfáltico, lo cual entre menos 

porcentaje la carpeta asfáltica sera menos duradera. 
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Figura 35. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 45.62%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 56.72%; para 6% de cemento asfáltico, 56.38%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 53.95%; para 7% de cemento asfáltico, 73.12 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan haciendo 

que la carpeta asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 36. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 3.01mm; para 5.5% de asfalto, 3.45 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.27 mm; para 6.5% de asfalto, 2.98 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.25 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta en las briquetas, alcanzando su pico máximo en 5.5% de 

contenido de asfalto y su pico más bajo en 6.5%. 
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Figura 37. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 1079.83 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 

1071.40 Kg; para 6%, la estabilidad es de 967.63 kg; para 6.5%, la 

estabilidad es de 981.93kg; para 7%, la estabilidad es de 913.00 kg. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve disminuida, deduciendo que, al 

aumentar el contenido asfáltico, este es menos propenso a soportar cargas 

y deformaciones. 
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Figura 38. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 2118.88 kg/cm3; para 5.5%, 1992.35 

kg/cm3; para 6%, 1910.01 kg/cm3; para 6.5%, 1896.98 kg/cm3; para 7%, 

1785.26 kg/cm3. 

 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 1700 kg/cm3 y los 2100 kg/cm3, 

cumpliendo los parámetros establecidos en la norma de 1700 - 4000. 
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Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 1% GEO. 

 

Figura 39. Peso unitario vs %C.A. 

 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.43 gr/cm3; para 5.5%, 2.41 gr/cm3; para 6% 2.39 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.38 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.35 gr/cm3. 

 

Interpretación: en el gráfico podemos observar que mientras más aumente 

el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver disminuido. 
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Figura 40. Vacíos vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltica, el porcentaje de vacíos es de 4.62; para el 

5.5% de cemento asfáltica, 4.48% de vacíos; para el 6% de cemento 

asfáltico, 4.64% de vacíos; para el 6.5% de asfalto, 4.40% de vacíos y para 

el 7% de cemento asfáltico, 4.12% de vacíos. 

 

Interpretación: podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos se reduce, haciendo que la 

carpeta asfáltica sea aún menos permeable.  
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Figura 41. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 24.57%; para 5.5% de asfalto, 21.93%; para 6% 

de cemento asfáltico, 21.35%; para 6.5% de asfalto, 21.06%; para 7% de 

cemento asfáltico, 21.59%. 
 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral se ve disminuido alcanzando 

su punto más bajo al agregar cemento asfáltico al 6.5%, lo cual hará que la 

carpeta asfáltica sea más delgada y menos duradera, para posteriormente 

aumentar. 
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Figura 42. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 38.50%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 45.54%; para 6% de cemento asfáltico, 53.21%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 51.92%; para 7% de cemento asfáltico, 63.11 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan, haciendo 

que la carpeta asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 43. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 3.37 mm; para 5.5% de asfalto, 2.77 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.37 mm; para 6.5% de asfalto, 3.04 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.39 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta en las briquetas, alcanzando su pico máximo en 7% de 

contenido de asfalto y su pico más bajo en 5.5%. 
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Figura 44. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 862.77 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 860.57 

Kg; para 6%, la estabilidad es de 935.00 kg; para 6.5%, la estabilidad es de 

937.20 kg; para 7%, la estabilidad es de 902.73 kg. 

 
 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve aumentada, alcanzando su punto 

máximo en 6.5%, deduciendo que, al aumentar el contenido asfáltico, este 

es más propenso a soportar cargas y deformaciones; después de este 

punto se ve en descenso su estabilidad. 
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Figura 45. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 1573.56 kg/cm3; para 5.5%, 1925.45 

kg/cm3; para 6%, 1739.01 kg/cm3; para 6.5%, 1904.57 kg/cm3; para 7%, 

1763.18 kg/cm3. 

 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 1500 kg/cm3 y los 1900 kg/cm3, lo cual 

nos indica que mientas aumente en contenido asfáltico, la mezcla 

presentará mayor flexibilidad, pero deberán econtrarse en los parametos 

de 1700 – 4000 de acuerdo a norma. 
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Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 1.5% GEO. 

 

Figura 46. Peso unitario vs %C.A. 

 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.53 gr/cm3; para 5.5%, 2.37 gr/cm3; para 6% 2.36 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.36 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.27 gr/cm3. 

 

Interpretación: en el gráfico podemos observar que mientras más aumente 

el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver disminuido. 
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Figura 47. Vacíos vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltica, el porcentaje de vacíos es de 4.50; para el 

5.5% de cemento asfáltica, 4.32% de vacíos; para el 6% de cemento 

asfáltico, 4.67% de vacíos; para el 6.5% de asfalto, 4.70% de vacíos y para 

el 7% de cemento asfáltico, 4.48% de vacíos. 

 

Interpretación: podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos se reduce, haciendo que la 

carpeta asfáltica sea aún más permeable, a partir de 6.5% de cemento 

asfáltico.  
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Figura 48. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 19.71%; para 5.5% de asfalto, 20.55%; para 6% 

de cemento asfáltico, 23.27%; para 6.5% de asfalto, 21.20%; para 7% de 

cemento asfáltico, 20.99%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral se ve en aumento hasta llegar 

al 6% de cemento asfáltico, lo cual hará que la carpeta asfáltica sea más 

gruesa y duradera. 
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Figura 49. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 53.35%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 51.63%; para 6% de cemento asfáltico, 51.98%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 49.28%; para 7% de cemento asfáltico, 70.40 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan a partir 

del 6% haciendo que la mezcla asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 50. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 2.88 mm; para 5.5% de asfalto, 3.11 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.28 mm; para 6.5% de asfalto, 3.44 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.29 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta en las briquetas, alcanzando su pico máximo en 6.5% de 

contenido de asfalto. 
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Figura 51. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 941.23 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 1009.80 

Kg; para 6%, la estabilidad es de 946.73 kg; para 6.5%, la estabilidad es de 

1040.23 kg; para 7%, la estabilidad es de 943.07 kg. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve disminuida al llegar al 6% de 

contenido de asfalto, deduciendo que, al aumentar el contenido asfáltico, 

este es menos propenso a soportar cargas y deformaciones. 
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Figura 52. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 2237.86 kg/cm3; para 5.5%, 2107.49 

kg/cm3; para 6%, 1766.86 kg/cm3; para 6.5%, 1878.34 kg/cm3; para 7%, 

1828.25 kg/cm3. 

 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 1700 kg/cm3 y los 2200 kg/cm3, lo cual 

nos indica que mientas aumente en contenido asfáltico. 
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Tabla 12. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

geosintético de 0.5%. 

 

Tabla 13. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

geosintético de 1%. 

 

Tabla 14. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

geosintético de 1.5%. 

Fecha 
C.A(

%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.

A (%) 

V. Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabili

dad (kg) 

Índice De 

Rigidez 

(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.53 4.50 19.71 53.35 2.88 941.23 2237.86 

11 - 2022 5.50 2.37 4.32 20.55 51.63 3.11 1009.80 2107.49 

11 - 2022 6.00 2.36 4.67 23.27 51.98 3.28 946.73 1766.86 

11 - 2022 6.50 2.36 4.70 21.20 49.28 3.44 1040.23 1878.34 

11 - 2022 7.00 2.27 4.48 20.99 70.40 3.29 943.07 1828.25 

Fecha 
C.A(

%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabilida

d (kg) 

Índice De 

Rigidez 

(kg/Cm) 

11 - 2022 5.00 2.43 4.40 18.99 45.62 3.01 1079.83 2118.88 

11 - 2022 5.50 2.43 4.03 18.53 56.72 3.45 1071.40 1992.35 

11 - 2022 6.00 2.26 4.63 21.38 59.38 3.27 967.63 1910.01 

11 - 2022 6.50 2.51 4.47 17.71 52.95 2.98 981.93 1896.98 

11 - 2022 7.00 2.36 4.87 18.59 73.12 3.25 913.00 1785.26 

Fecha 
C.A(

%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabili

dad 

(kg) 

Índice De 

Rigidez 

(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.43 4.62 24.57 38.50 3.37 862.77 1573.56 

11 - 2022 5.50 2.41 4.48 21.93 45.54 2.77 860.57 1925.45 

11 - 2022 6.00 2.39 4.64 21.35 53.21 3.37 935.00 1739.01 

11 - 2022 6.50 2.38 4.40 21.06 51.92 3.04 937.20 1904.57 

11 - 2022 7.00 2.35 4.12 21.59 63.11 3.39 902.73 1763.18 



81 
 

4.4. En el objetivo: “Determinar los porcentajes de adición de caucho reciclado 

y geosintético mezclados en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 2022”. 

 

Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 0.5 CR y 

GEO. 

 

Figura 53. Peso unitario vs %C.A. 

 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.43 gr/cm3; para 5.5%, 2.43 gr/cm3; para 6% 2.43 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.51 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.49 gr/cm3. 

 

Interpretación: en el gráfico podemos observar que mientras más aumente 

el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver también en 

aumento. 

 

2.40

2.42

2.44

2.46

2.48

2.50

2.52

5.00 5.50 6.00 6.50 7.00



82 
 

 

Figura 54. Vacíos vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltica, el porcentaje de vacíos es de 4.59; para el 

5.5% de cemento asfáltica, 4.48% de vacíos; para el 6% de cemento 

asfáltico, 4.46% de vacíos; para el 6.5% de asfalto, 4.39% de vacíos y para 

el 7% de cemento asfáltico, 4.59% de vacíos. 

 

Interpretación: podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos se reduce hasta llegar al 6% de 

contenido de asfalto, haciendo que la carpeta asfáltica sea aún más 

permeable, permitiendo alargar su vida útil; luego de este porcentaje se ve 

en aumento.  
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Figura 55. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 22.79%; para 5.5% de asfalto, 22.45%; para 6% 

de cemento asfáltico, 22.98%; para 6.5% de asfalto, 23.15%; para 7% de 

cemento asfáltico, 22.52%. 

 
 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral se ve disminuido a partir de 

6.5% de contenido de asfalto, lo cual hará que la carpeta asfáltica sea más 

delgada y menos duradera. 
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Figura 56. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 43.67%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 49.70%; para 6% de cemento asfáltico, 52.70%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 50.78%; para 7% de cemento asfáltico, 57.78 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan haciendo 

que la mezcla asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 57. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 3.11 mm; para 5.5% de asfalto, 3.11 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.11 mm; para 6.5% de asfalto, 3.34 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.34 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta en las briquetas, alcanzando su pico máximo en 6.5% de 

contenido de asfalto. 
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Figura 58. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 1083.13 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 

1094.87 Kg; para 6%, la estabilidad es de 1150.97 kg; para 6.5%, la 

estabilidad es de 1185.07 kg; para 7%, la estabilidad es de 1189.47 kg. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve en aumento, deduciendo que, al 

aumentar el contenido asfáltico, este es más propenso a soportar cargas y 

deformaciones. 
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Figura 59. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 2236.72 kg/cm3; para 5.5%, 2291.08 

kg/cm3; para 6%, 2323.07 kg/cm3; para 6.5%, 2148.44 kg/cm3; para 7%, 

2310.48 kg/cm3. 

 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 2100 kg/cm3 y los 2300 kg/cm3, 

presentando una continuidad en los resultados, lo cual nos indica que 

mientas aumente en contenido asfáltico, la mezcla presentará parecida 

flexibilidad. 
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Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 1% CR y 

GEO. 

 

Figura 60. Peso unitario vs %C.A. 

 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.43 gr/cm3; para 5.5%, 2.43 gr/cm3; para 6% 2.39 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.39 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.39 gr/cm3. 

 

Interpretación: en el gráfico podemos observar que mientras más aumente 

el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver disminuido. 
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Figura 61. Vacíos vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltica, el porcentaje de vacíos es de 4.57; para el 

5.5% de cemento asfáltica, 4.35% de vacíos; para el 6% de cemento 

asfáltico, 4.21% de vacíos; para el 6.5% de asfalto, 4.21% de vacíos y para 

el 7% de cemento asfáltico, 4.03% de vacíos. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos se reduce, haciendo que la 

carpeta asfáltica sea aún menos permeable.  
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Figura 62. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 25.23%; para 5.5% de asfalto, 24.05%; para 6% 

de cemento asfáltico, 24.05%; para 6.5% de asfalto, 23.92%; para 7% de 

cemento asfáltico, 25.54%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral se ve disminuido hasta 

alcanzar el 6% de contenido de asfalto, lo cual hará que la carpeta asfáltica 

sea más delgada y menos duradera, pasado el 6%, se ve en aumento, 

haciendo que la carpeta asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 63. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 44.66%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 45.78%; para 6% de cemento asfáltico, 45.78%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 47.75%; para 7% de cemento asfáltico, 56.45 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan haciendo 

que la mezcla asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 64. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 3.19 mm; para 5.5% de asfalto, 3.46 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.27 mm; para 6.5% de asfalto, 3.27 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.41 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta en las briquetas, alcanzando su pico máximo en 5.5% de 

contenido de asfalto y su punto más bajo en 5%. 
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Figura 65. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 1203.40 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 

1247.77 Kg; para 6%, la estabilidad es de 1345.67 kg; para 6.5%, la 

estabilidad es de 1351.53 kg; para 7%, la estabilidad es de 1351.53 kg. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve en aumento; deduciendo que, al 

aumentar el contenido asfáltico, este es más propenso a soportar cargas y 

deformaciones. 
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Figura 66. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 2599.27 kg/cm3; para 5.5%, 2222.29 

kg/cm3; para 6%, 2559.22 kg/cm3; para 6.5%, 2572.33 kg/cm3; para 7%, 

2465.75 kg/cm3. 

 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 2200 kg/cm3 y los 2500 kg/cm3, 

presentando una continuidad en los resultados, lo cual nos indica que 

mientas aumente en contenido asfáltico, la mezcla presentará parecida 

flexibilidad. 
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Resultados en los ensayos de Marshall con la adición del 1.5 CR y GEO 

 

Figura 67. Peso unitario vs %C.A. 

 

Descripción: Para las briquetas, el peso unitario es; para Cemento asfáltico 

al 5%, 2.53 gr/cm3; para 5.5%, 2.47 gr/cm3; para 6%, 2.36 gr/cm3; para 6.5% 

de asfalto, 2.36 gr/cm3; para 7% de cemento asfáltico, 2.36 gr/cm3. 

 

Interpretación: En el gráfico podemos observar que mientras más aumente 

el porcentaje de cemento asfáltico, el peso unitario se va a ver disminuido. 
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Figura 68. Vacíos vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos en briquetas, se determinó que; 

para el 5% de cemento asfáltica, el porcentaje de vacíos es de 4.36; para el 

5.5% de cemento asfáltica, 4.31% de vacíos; para el 6% de cemento 

asfáltico, 4.84% de vacíos; para el 6.5% de asfalto, 4.84% de vacíos y para 

el 7% de cemento asfáltico, 4.52% de vacíos. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que mientras el porcentaje de cemento 

asfáltico aumenta, el porcentaje de vacíos aumenta con su pico máximo de 

C.A. de 6.25%, haciendo que la carpeta asfáltica sea aún más permeable.  
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Figura 69. V.M.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para los agregados minerales, el promedio se calcula; para 

5% de cemento asfáltico, 22.23%; para 5.5% de asfalto, 22.61%; para 6% 

de cemento asfáltico, 25.65%; para 6.5% de asfalto, 24.17%; para 7% de 

cemento asfáltico, 23.83%. 
 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de cemento 

asfáltico, el porcentaje de agregado mineral también aumenta hasta llegar 

en 6% de C.A., lo cual hará que la carpeta asfáltica sea más gruesa y 

duradera. 
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Figura 70. V. Llenado C.A. vs %C.A. 

 

Descripción: Para el porcentaje de vacíos llenos de asfalto, se promedia 

en briquetas como; para 5% de cemento asfáltico, 49.12%; para 5.5% de 

cemento asfáltico, 53.57%; para 6% de cemento asfáltico, 55.39%; para 

6.5% de cemento asfáltico, 53.95%; para 7% de cemento asfáltico, 61.96 

%. 

 

Interpretación: Visualizamos que, al aumentar el porcentaje de Cemento 

asfáltico en briquetas, los % de vacíos llenos de asfalto aumentan, haciendo 

que la mezcla asfáltica sea más gruesa y duradera. 
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Figura 71. Flujo vs %C.A. 

 

Descripción: para determinar el flujo promedio en las briquetas es; para 

5% de cemento asfáltico, 2.78 mm; para 5.5% de asfalto, 3.11 mm; para 6% 

de cemento asfáltico, 3.42 mm; para 6.5% de asfalto, 3.27 mm; para 7% de 

cemento asfáltico, 3.04 mm. 

 

Interpretación: Se observa si aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, 

el flujo aumenta en las briquetas, alcanzando su pico máximo en 6% de 

contenido de asfalto. 
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Figura 72. Estabilidad vs %C.A. 

 

Descripción: La estabilidad de la mezcla se puede promediar como; para 

5%, la estabilidad es de 1216.97 Kg; para 5.5%, la estabilidad es de 

1216.97 Kg; para 6%, la estabilidad es de 1272.70 kg; para 6.5%, la 

estabilidad es de 1341.27 kg; para 7%, la estabilidad es de 1352.27 kg. 

 

Interpretación: Podemos visualizar que, si se aumenta el porcentaje de 

contenido asfáltico, la estabilidad se ve en aumento, deduciendo que, al 

aumentar el contenido asfáltico, este es más propenso a soportar cargas y 

deformaciones. 
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Figura 73. Índice de Rigidez vs %C.A. 

 

Descripción: El índice de rigidez para briquetas utilizadas como muestra 

patrón; para cemento asfáltico al 5%, 2853.36 kg/cm3; para 5.5%, 2509.69 

kg/cm3; para 6%, 2387.97 kg/cm3; para 6.5%, 2564.55 kg/cm3; para 7%, 

2850.14 kg/cm3. 

 

Interpretación: Se puede observar que el índice de rigidez presenta 

parámetros que oscilan entre los 2300 kg/cm3 y los 2800 kg/cm3, 

presentando su pico más bajo al llegar al 6% de contenido asfáltico, pero a 

su vez el valor obtenido es mucho mayor a los otros porcentajes de adición 

de caucho y geosintéticos, lo cual nos indica que mientas aumente en 

contenido asfáltico, al pasar el 6% ce cemento asfáltico. 
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Tabla 15. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

caucho reciclado y geosintético de 0.5%. 

 

Tabla 16. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

caucho reciclado y geosintético de 1%. 

 

  

Fecha 
C.A 

(%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. 

Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabili 

dad 

(kg) 

Índice 

De 

Rigidez 

(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.43 4.59 22.79 43.67 3.11 1083.13 2236.72 

11 - 2022 5.50 2.43 4.48 22.45 49.70 3.11 1094.87 2291.08 

11 - 2022 6.00 2.43 4.46 22.98 52.70 3.11 1150.97 2323.07 

11 - 2022 6.50 2.51 4.39 23.15 50.78 3.34 1185.07 2148.44 

11 - 2022 7.00 2.49 4.59 22.52 57.78 3.34 1189.47 2310.48 

Fecha 
C.A 

(%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. 

Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabili 

dad (kg) 

Índice 

De 

Rigidez 

(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.43 4.57 25.23 44.66 3.19 1203.40 2599.27 

11 - 2022 5.50 2.43 4.35 24.05 45.78 3.46 1247.77 2222.29 

11 - 2022 6.00 2.39 4.21 24.05 45.78 3.27 1345.67 2559.22 

11 - 2022 6.50 2.39 4.21 23.92 47.75 3.27 1351.53 2572.33 

11 - 2022 7.00 2.39 4.03 25.54 56.45 3.41 1351.53 2465.75 
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Tabla 17. Resumen de ensayos de Marshall en muestras con adición de 

caucho reciclado y geosintético de 1.5%. 

Fecha 
C.A 

(%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacíos 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. 

Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabili 

dad  

(kg) 

Índice 

De 

Rigidez 

(kg/cm) 

11 - 2022 5.00 2.53 4.36 22.23 49.12 2.78 1216.97 2853.36 

11 - 2022 5.50 2.47 4.31 22.61 53.57 3.11 1216.97 2509.69 

11 - 2022 6.00 2.36 4.84 25.65 55.39 3.42 1272.70 2387.97 

11 - 2022 6.50 2.36 4.84 24.17 52.95 3.27 1341.27 2564.55 

11 - 2022 7.00 2.36 4.52 23.83 61.96 3.04 1352.27 2850.14 

 

Tabla 18. Resumen de ensayos de Marshall con el optimo C.A. (%) de las 

mezclas. 

Mezclas 
C.A 

(%) 

Peso 

Unitario 

(gr/cm3) 

Vacios 

(%) 

V.M.A 

(%) 

V. 

Llenados 

C.A (%) 

Flujo 

(mm) 

Estabili

dad (kg) 

Indice 

De 

Rigidez 

(Kg/Cm) 

Parametros de la 

Norma 
- - 3-5 min 15 - 2-3.5 min 815 

1700-

4000 

PATRON 5.25 2.42 4 19.12 58.1 2.95 1047.55 2269 

CR 0.5 5.85 2.225 4 21.85 52.1 3.05 914.5 2082.45 

CR 1% 5.14 2.42 4.25 24.3 40.4 3.35 832.01 1525 

CR 1.5% 5.08 2.42 4.61 19.93 45.4 3.44 1080 2100.45 

GEO 0.5% 6.32 2.381 4.48 19.38 59.76 3.244 976.5 1880.6 

GEO 1% 6.35 2.37 4.45 20.915 54.45 3.11 925.38 1874.52 

GEO 1.5% 5.55 2.4125 4.54 21.45 48.82 3.16 988.3 2003.56 

CR Y GEO 0.5% 5.35 2.431 4.50 22.78 47.215 3.11 1102.5 2261.12 

CR Y GEO 1% 5.89 2.40 4.27 23.785 45.14 3.32 1316.52 2451.7 

CR Y GEO 1.5% 5.51 2.443 4.57 23.68 51.79 3.1745 1238.75 2512.6 
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La comparación del peso unitarios de la adición de caucho reciclado y 

geosintético en 0.5%, 1% y 1.5%. 

Tabla 19. La comparación del peso unitario en caucho y geosintético. 

C.A (%) 

PESO UNITARIO (gr/cm3) 

PATRON  
CR y GEO 

0.5% 

CR y GEO 

1% 

CR y GEO 

1.5% 

5.00 2.53 2.43 2.43 2.53 

5.50 2.37 2.43 2.43 2.47 

6.00 2.36 2.43 2.39 2.36 

6.50 2.36 2.51 2.39 2.36 

7.00 2.27 2.49 2.39 2.36 

 

 

Figura 74. Variación del peso unitario en mezclas con CR y GEO. 
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La comparación de vacíos de la adición de caucho reciclado y geosintético 

en 0.5%, 1% y 1.5%. 

Tabla 20. La comparación del vacío en caucho y geosintético. 

C.A 

(%) 

VACIOS (%) 

PATRON  
CR y GEO 

0.5% 

CR y GEO 

1% 

CR y GEO 

1.5% 

5.00 4.50 4.59 4.57 4.36 

5.50 4.32 4.48 4.35 4.31 

6.00 4.67 4.46 4.21 4.84 

6.50 4.70 4.39 4.21 4.84 

7.00 4.48 4.59 4.03 4.52 

 

 

Figura 75. Variación de vacíos en mezclas con CR y GEO. 
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La comparación de V.M.A. de la adición de caucho reciclado y geosintético 

en 0.5%, 1% y 1.5%. 

Tabla 21. La comparación de V.M.A. en caucho y geosintético. 

C.A 

(%) 

V.M.A (%) 

PATRON  
CR y GEO 

0.5% 

CR y GEO 

1% 

CR y GEO 

1.5% 

5.00 19.71 22.79 25.23 22.23 

5.50 20.55 22.45 24.05 22.61 

6.00 23.27 22.98 24.05 25.65 

6.50 21.20 23.15 23.92 24.17 

7.00 20.99 22.52 25.54 23.83 

 

 

Figura 76. Variación del peso unitario en mezclas con CR y GEO. 
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La comparación de V. Llenados C.A. de la adición de caucho reciclado y 

geosintético en 0.5%, 1% y 1.5%. 

Tabla 22. La comparación de V. Llenados C.A. en caucho y geosintético. 

C.A 

(%) 

V. LLENADOS C.A (%) 

PATRON  
CR y GEO 

0.5% 

CR y GEO 

1% 

CR y GEO 

1.5% 

5.00 53.35 43.67 44.66 49.12 

5.50 51.63 49.70 45.78 53.57 

6.00 51.98 52.70 45.78 55.39 

6.50 49.28 50.78 47.75 52.95 

7.00 70.40 57.78 56.45 61.96 

 

 

Figura 77. Variación de V. Llenados de C.A. en mezclas con CR y GEO. 
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La comparación de flujo de la adición de caucho reciclado y geosintético en 

0.5%, 1% y 1.5%. 

Tabla 23. La comparación de flujo en caucho y geosintético. 

C.A 

(%) 

FLUJO (mm) 

PATRON  
CR y GEO 

0.5% 

CR y GEO 

1% 

CR y GEO 

1.5% 

5.00 2.88 3.11 3.19 2.78 

5.50 3.11 3.11 3.46 3.11 

6.00 3.28 3.11 3.27 3.42 

6.50 3.44 3.34 3.27 3.27 

7.00 3.29 3.34 3.41 3.04 

 

 

Figura 78. Variación de flujo en mezclas con CR y GEO. 
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La comparación de estabilidad de la adición de caucho reciclado y 

geosintético en 0.5%, 1% y 1.5%. 

Tabla 24. La comparación de estabilidad en caucho y geosintético. 

C.A 

(%) 

ESTABILIDAD (kg) 

PATRON  
CR y GEO 

0.5% 

CR y GEO 

1% 

CR y GEO 

1.5% 

5.00 941.23 1083.13 1203.40 1216.97 

5.50 1009.80 1094.87 1247.77 1216.97 

6.00 946.73 1150.97 1345.67 1272.70 

6.50 1040.23 1185.07 1351.53 1341.27 

7.00 943.07 1189.47 1351.53 1352.27 

 

 

Figura 79. Variación de estabilidad en mezclas con CR y GEO. 
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La comparación del índice de rigidez de la adición de caucho reciclado y 

geosintético en 0.5%, 1% y 1.5%. 

Tabla 25. La comparación del índice de rigidez en caucho y geosintético. 

C.A 

(%) 

ÍNDICE DE RIGIDEZ (kg/cm) 

PATRON  
CR y GEO 

0.5% 
CR y GEO 1% 

CR y GEO 

1.5% 

5.00 2237.86 2236.72 2599.27 2853.36 

5.50 2107.49 2291.08 2222.29 2509.69 

6.00 1766.86 2323.07 2559.22 2387.97 

6.50 1878.34 2148.44 2572.33 2564.55 

7.00 1828.25 2310.48 2465.75 2850.14 

 

 

Figura 80. Variación del índice de rigidez en en mezclas con CR y GEO. 
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V. DISCUSIÓN  

El presente trabajo de investigación, tiene como objetivo general determinar la 

influencia de la adición de caucho reciclado y geosintético en las propiedades de 

la carpeta asfáltica del pavimento flexible a través del método de Marshall, el 

cual se escogió por ser un método de estudio casi completo, que nos permite 

hallar los pesos unitarios, porcentaje de vacíos, porcentaje de vacíos llenados, 

porcentaje de vacíos de materiales, flujo, estabilidad, índice de rigidez y 

porcentaje de contenido asfáltico. 

Se pudo observar en los resultados que tanto para la adición de caucho reciclado 

como para los geosintéticos se realizaron en porcentajes de 0.5%. 1% y 1.5%, 

como reemplazo del cemento asfáltico para que las propiedades sean 

modificadas sin afectar los pesos de la mezcla, basándonos en contenido 

asfáltico al 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%; se compararon los resultados finales para 

determinar el contenido de asfalto más favorable a utilizar. 

Los resultados sobre adición de caucho reciclado por el método de Marshall 

coinciden con los de (Burgos y Rodríguez, 2022), debido que, al trabajar con 

caucho al 1.5% obtienen resultados óptimos, mejorando así las propiedades de 

la carpeta asfáltica del pavimento flexible dándole mayor estabilidad y rigidez. A 

su vez, logramos trabajar con los mismos porcentajes para la adición de 

geosintético (0.5%, 1% y 1.5%) basándonos en nuestro antecedente, logrando 

determinar que al adicionar geosintético al 1.5% ayuda a mejorar las propiedades 

de la carpeta asfáltica del pavimento flexible. 

Como objetivos específicos se buscó identificar la muestra patrón de la carpeta 

asfáltica del pavimento flexible sin adición de caucho reciclado y geosintético, 

gracias a ello, se elaboraron muestras de briquetas de una carpeta asfáltica 

convencional y realizando el método de Marshall para determinar cuáles son las 

propiedades de una carpeta asfáltica convencional sin adición de caucho 

reciclado y geosintético teniendo como principales datos, la estabilidad, pesos 

unitarios, índice de rigidez y flujo, además de los porcentajes de vacíos, llenados, 

V.M.A, contenido de asfalto. 

En los resultados para la muestra patrón del método de marshal para nuestra 

carpeta asfáltica son diferentes a los obtenidos por (Salazar Saldaña, G.) 
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obteniendo una estabilidad promedio de 1357.75 kg, en comparación a nuestros 

resultados de estabilidad promedio para nuestra muestra patrón con 5.25% de 

contenido de asfalto es de 1047.55 kg y nuestro índice de rigidez es de 2269 

kg/cm, con esto observamos que nuestras muestras son menos resistentes a 

deformaciones, pero sigue estando dentro del rango permitido por norma 

(mínimo 1800 libras). (p.38) 

Como objetivo específico se buscó determinar el porcentaje de adición caucho 

reciclado más efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del pavimento 

flexible, obteniendo que al adicionar el 0.5% ayuda a la mejora de las 

propiedades mecánicas y físicas de la carpeta asfáltica. No se escogieron 

muestras al 1.5% ya que se observa que la estabilidad disminuye, el flujo también 

y los % de vacíos se ven en aumento, dando un resultado menos favorables y 

muy alejados de nuestras hipótesis y objetivos.  

Para nuestro antecedente planteado por (Romero Chambi, L.) determinó que el 

porcentaje más óptimo para adicionar caucho reciclado en la carpeta asfáltica de 

un pavimento flexible es del 1%, comparando este resultado, con nuestra 

investigación es de 0.5%, dándole una estabilidad de 91405 kg/min y una 

estabilidad de 914.5 kg/min y un índice de rigidez de 2082.45 kg/cm. 

Como objetivo específico se consideró determinar el porcentaje de adición de 

geosintético más efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, obteniendo también que al adicionar al 1% de este material, 

ayuda a la mejora de las propiedades de la carpeta asfáltica, sobre todo en la 

estabilidad de esta. 

En nuestro antecedente planteado por (Serna Orozco, N. y Téllez Salas, J.) 

determina que se utilizó 5% de contenido asfáltico, obteniendo una estabilidad 

de 1200 kg, en cambio al obtener nosotros una mezcla asfáltica al 1% con 

contenido de asfalto al 6.35%, obtenemos una estabilidad de 925.38 kg y un 

índice de rigidez de 1874.52 kg/cm. Lo cual nos indica que se puede conseguir 

mejoras al adicionar este material a la mezcla asfáltica. 

Como objetivo específico se buscó determinar los porcentajes de adición de 

caucho reciclado y geosintético mezclados en las propiedades de la carpeta 

asfáltica del pavimento flexible, Trujillo 2022. Obteniendo que el porcentaje más 
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beneficioso que podemos trabajar es utilizando ambos materiales como 

reemplazantes del cemento asfáltico al 1%, utilizando un total de contenido 

asfáltico al 5.89%. 

En nuestro antecedente planteado por (Landinez, Restrepo y Lázaro) quien 

utilizó una mezcla de geosintético con caucho adicionándolo a una mezcla 

asfáltica modificada al 0.25%, elaborando un total de 12 briquetas, obtuvo que 

su estabilidad al 5% de contenido asfáltico es aproximadamente de 1240 kg, en 

cambio nuestra muestra modificada al 1% nos da una estabilidad de 1316.52 kg 

y un índice de rigidez de 2451.7 Kg/cm. 

Como objetivo específico se buscó determinar los cambios que se producen en 

las propiedades al adicionar caucho reciclado y geosintético en la carpeta 

asfáltica del pavimento flexible, Trujillo 2022. Los cambios que se produjeron en 

las propiedades, tanto mecánicas como físicas son; mayor estabilidad, mejor 

índice de rigidez, mayor resistencia, disminución del porcentaje de vacíos, mayor 

resistencia a los cambios de temperatura y mayor resistencia al desgaste y 

compresión. 

Según nuestro antecedente planteado por (Castillo Campos, J.) nos describe 

que un pavimento modificado debe presentar propiedades dúctiles, absorción de 

energía, durabilidad, resistencia mecánica, resistencia a los cambios de 

temperatura, resistencia a la humedad, disminución de % de vacíos, estabilidad, 

entre otras propiedades. De acuerdo con nuestros resultados, se debería 

obtener una mejora en distintas propiedades en comparación con nuestra 

muestra patrón, demostrando que la adición de caucho y geosintéticos a la 

carpeta asfáltica de pavimentos flexibles representan mejoras óptimas para el 

diseño de nuevos pavimentos. 

Los antecedentes planteados y los resultados obtenidos en la investigación 

aseguran que la adición de caucho reciclado y geosintético en la carpeta asfáltica 

presenta mejores propiedades que a las de una carpeta asfáltica convencional 

lo cual indica que esta investigación ayuda a la realización de pavimentos 

sustentables y beneficiosos no solo para la población donde se encuentre este 

tipo de pavimentos, sino al su entorno ya que busca reutilizar elementos que son 

muy poco biodegradables como el caucho de neumáticos y geosintéticos, 
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aclarando también que existen varios tipos de geosintéticos que se pueden 

utilizar.  

Para finalizar, los ensayos realizados en el presente proyecto de investigación 

fueron realizados gracias a la maquinaria moderna que presentaba el laboratorio 

“Mineral Technology” permitiendo obtener resultados precisos y detallados, 

ayudando a que la información de esta tesis sea lo más confiable posible ante 

los lectores. 
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VI. CONCLUSIONES  

• Se logró determinar que la adición de caucho reciclado y geosintético en las 

propiedades de la carpeta asfáltica del pavimento flexible en caliente influyen 

de manera positiva a la mezcla asfáltica, logrando obtener una estabilidad 

de 1316.52 kg, un porcentaje de vacíos de 4.27% y un índice de rigidez de 

2451.7 kg/cm, encontrando que estos valores se encuentran dentro de los 

rangos permitidos por norma en el Manual de Carreteras. 

• Se logró determinar que la muestra patrón de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible sin adición de caucho reciclado y geosintético, presenta 

una estabilidad de 1047.55 kg y un índice de rigidez de 2269 kg/cm, con un 

contenido afáltico del 5.25%, obteniendo también las propiedades que 

presenta una carpeta asfáltica convencional. 

• Se logró determinar que el porcentaje óptimo para la adición de caucho 

reciclado más efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible es de 0.5%, al 5.85 de % de contenido asfáltico, 

presentando una estabilidad de 914.5 kg y un índice de rigidez de 2082.45 

kg/cm, siendo este mayor en comparación con la muestra patrón.  

• Se logró determinar que el porcentaje óptimo para la adición de geosintético 

más efectivo en las propiedades de la carpeta asfáltica del pavimento flexible 

es de 1%, presentando una estabilidad de 925.38 kg y un índice de rigidez 

de 1874.52 kg/cm, siendo este mayor en comparación con la muestra patrón.  

• Se logró determinar que el porcentaje óptimo para la adición de caucho 

reciclado y geosintético más efectivo en las propiedades de la carpeta 

asfáltica del pavimento flexible es de 1%, que la estabilidad sea del 1316.52 

kg y un índice de rigidez de 2451.7 kg/cm, por lo tanto, este es más propenso 

a soportar cargas y deformaciones. 

• Se determinó que los cambios que se producen en las propiedades al 

adicionar caucho reciclado y geosintético en la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, son una mejora en la estabilidad, en el porcentaje de 

vacíos llenados y una disminución en el porcentaje de vacíos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda que todas las muestras sean elaboradas muy 

minuciosamente y cumplan con la norma que establece el manual de 

Carreteras. 

• Es recomendable que tanto el caucho reciclado y los geosintéticos tengan un 

control de calidad óptimo, eso con la finalidad de que los resultados obtenidos 

al ser adicionados a la carpeta asfáltica sean los más favorables. 

• Se recomienda que las briquetas sean elaboradas y compactadas en 3 capas 

y 75 golpes por capa, eso con la finalidad de que la compactación sea lo 

suficientemente óptima. 

• Es recomendable que, al momento de elaborar los diferentes ensayos, se 

cuenten con maquinarias calibradas y de buena calidad, eso con la finalidad 

de que los resultados sean los más confiable posibles. 

• Se recomienda que, si esta investigación es elaborada en una prueba de 

campo, esta se logre determinar para que tipo de suelos podría ser 

proyectado, con la finalidad de un estudio aún más avanzado. 

• Es recomendable la elaboración de pavimento flexible adicionando caucho 

reciclado y geosintéticos en su carpeta asfáltica, debido al aumento de la vida 

útil que presenta en comparación a un pavimento flexible convencional. 
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ANEXO 3: Matriz de operacionalización e indicadores de variables 

Anexo 3.1: Matriz de operacionalización de variables  

Tabla 26. Matriz de operacionalización de variables 

Título: Adición de caucho reciclado y geosintético en las propiedades de la carpeta asfáltica del pavimento flexible, Trujillo 2022. 

 
 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Adición de 
caucho 

reciclado  

(Angulo Blanquisett, G., Orjuela Rodríguez, A. y 

Ramírez Pico, L. 2019) Por definición para el 

caucho se le conoce como un material resistente, 

impermeable y elástica, su uso se aplica en el 

proceso de fabricar neumáticos, definido en la 

composición de agregados como el azufre, 

caucho y entre otros, para que soporten mayor 

fricción y altas temperaturas en el pavimento. 

(p.5) 

 

Se analizará a través de 
observación y adición porcentual 
de caucho reciclado en 
pavimentos flexibles, y a su vez 
también se adicionará el 
geosintético en la mezcla 
asfáltica. 

- 

0.50% 

Razón 

1% 

1.50% 

Geosintético - 0.5% Razón 
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(Cossío Abascal, Coral. 2019) Son fabricados 

con materiales pétreos, en la transformación de 

los polímeros de manera industrial al finalizar el 

proceso de obtiene mallas, fibras, laminas, 

películas y tejidos, y se encuentran relacionados 

con la ingeniería civil en la rama de transporte, 

hidráulica y geoambiental. Y sus funciones en la 

estructura es mejorar la parte económica y su 

comportamiento en los diseños. (p.6) 

 

1% 

1.5% 

Propiedades  

(Zuñiga Chepe, Oscar. 2018) En el pavimento 

sus propiedades mecánicas con respecto en la 

carpeta tienden a ser resistente, siendo 

resistente a las abrasiones del tránsito e 

impermeabilidad, para el caso de las 

propiedades físicas debe tener su color y textura 

de manera conveniente, en la superficie debe 

ser uniforme y estabilidad al tránsito. (p. 24) 

 

Se desarrollará a través de 
ensayos y observaciones, que 
nos permitirán identificar los 
cambios en las propiedades 
mecánicas de la carpeta asfáltica 
con el fin de obtener mejores 
resultados.  
  

Propiedades 
Mecánicas 

Ensayo de 
MARSHALL 

Razón  
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Anexo 3.2: Indicadores de variables. 

Tabla 27. Matriz de Indicadores de Variables. 

OBJETIVO ESPECIFICO DIMENSIONES INDICADORES DESCRIPCIÓN 
TÉCNICA / 

INSTRUMENTO 

TIEMPO 

EMPLEADO 

MODO DE 

CÁLCULO 

  - 

0.50% Para el cuidado 

del medio 

ambiente se 

utilizó caucho 

reciclado con el 

fin de darle uso 

en la adición a 

las mezclas. 

Ficha de datos 

1 
7 día 

Mediante 

Plantilla de 

Excel 

1 % 

1.50% 

 - 

0.5% Es la mezcla de 

dos 

geosintéticos, 

es la 

membrana 

asfáltica el cual 

se encuentra 

con una 

Ficha de datos 

2 
7 día 

Mediante los 

ensayos 

realizados a la 

muestra 

1% 

1.5% 
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armadura de 

geotextil. 

Identificar la muestra patrón 

de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible sin adición 

de caucho reciclado y 

geosintético, Trujillo 2022. 

Propiedades  
Ensayo de 

Marshall 

En este 

método se 

determina la 

densidad, 

estabilidad, 

flujo y los 

porcentajes de 

vacíos.  

Ficha de 

observación de 

datos 1 

120 días 

Mediante 

Excel y el 

cumplir los 

requisitos de la 

Norma 

Determinar el porcentaje de 

adición caucho reciclado más 

efectivo en las propiedades 

de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 

2022. 

Determinar el porcentaje de 

adición de geosintético más 

efectivo en las propiedades 

de la carpeta asfáltica del 

pavimento flexible, Trujillo 

2022. 
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Determinar los cambios que 

se producen en las 

propiedades al adicionar 

caucho reciclado y 

geosintético en la carpeta 

asfáltica del pavimento 

flexible, Trujillo 2022.  
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ANEXO 4: Instrumentos de recolección de datos. 

Anexo 4.1: Ficha de Observación de datos 1 
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ANEXO 5: Validez y confiabilidad de los instrumentos. 

Anexo 5.1: Evaluación de expertos 1. 

Anexo 5.1.1: Validación de formato Marshall. 
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Anexo 5.1.2: Validación de formatos. 
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Anexo 5.2: Evaluación de expertos 2. 

Anexo 5.2.1: Validación de formato Marshall. 
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Anexo 5.2.2: Validación de formatos. 
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Anexo 5.3: Evaluación de expertos 3. 

Anexo 5.3.1: Validación de formato Marshall. 
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Anexo 5.3.2: Validación de formatos. 
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Anexo 5.4: Evaluación de expertos 4. 

Anexo 5.4.1: Validación de formato Marshall. 
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Anexo 5.4.2: Validación de formatos. 

 



140 
 

ANEXO 6: Fichas Técnica de geosintético (Membrana asfáltica reforzada con 

geotextil). 

Anexo 6.1: Fichas Técnicas chema 
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Anexo 6.2: Fichas Técnicas de megaflex. 
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Anexo 6.3: Fichas Técnicas de promart. 
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ANEXO 7: Fichas Técnica de asfalto líquido. 
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ANEXO 8: Ensayos en laboratorio. 

ANEXO 8.1: Ensayos de caucho reciclado y geosintético. 
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ANEXO 8.2: Ensayos de agregados. 
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ANEXO 8.3: Temperaturas de dilución de caucho reciclado y geosintético. 
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ANEXO 8.4: Ensayos de Marshall de patrón, caucho reciclado y geosintético. 
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ANEXO 8.5: Ensayos de Marshall de caucho reciclado y geosintético mezclados. 
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ANEXO 9: Certificados de calibración. 
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ANEXO 10: Evidencias. 

 

Figura 81. Entrega del agregado fino y grueso, filler. 

 

Figura 82. Laboratorio Mineral Tchnology. 
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Figura 83. Caucho reciclado de neumáticos. 

 
Figura 84. Cantidad del caucho reciclado. 
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Figura 85. Compra de geosintético. 

 

 

Figura 86 Cortamos la malla. 
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Figura 87. Pesar el caucho reciclado. 

 

 

 

Figura 88. Molde de briquetas. 

 



258 
 

 

Figura 89. Adición del caucho al cemento asfáltico. 

 

Figura 90. Mezcla hasta estar líquido. 
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Figura 91. Mezclamos con los agregados. 

 

Figura 92. Primera capa de la briqueta. 
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Figura 93. Compactación segunda capa. 

 

 

Figura 94. Muestra en su segunda capa compactada. 
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Figura 95. Compactación de la tercera capa. 

 

 

Figura 96. Muestra compactada. 
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Figura 97. Extracción de briqueta 1. 

 

 

Figura 98. Extracción de briqueta 2. 
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Figura 99. Briquetas extraídas. 

 

 

 

Figura 100. Briquetas compactadas. 
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ANEXO 11: Planos. 

Anexo 11.1: Plano de ubicación 

 

Figura 101. Plano de ubicación. 
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Anexo 11.2: Planos de ubicación de cantera. 

 

Figura 102. Plano de ubicación de cantera. 
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