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Resumen 

El presente estudio de investigación tiene como objetivo determinar el porcentaje 

óptimo de caucho reciclado añadido a la mezcla asfáltica para el diseño de pavimento 

flexible. Se clasificó la carretera como una carretera de primera clase por contar con 

un índice medio diario anual de 2,001.00 Y 4,000.00 veh/día. con una calzada de dos 

carriles de 3.60 m como mínimo de ancho y 11 cm de espesor de la mezcla asfáltica 

por la incorporación del caucho reciclado en la mezcla. 

La incorporación del caucho reciclado en la muestra fue de un tamaño de partícula 

que va desde el 0.84 mm hasta el 0.074 mm siendo clasificada como una muestra 

fina.  

Donde se utilizó como instrumento de estudio los análisis de laboratorio realizados, y 

se demostró que la adición de caucho reciclado en un 6% a la mezcla asfáltica mejora 

la estabilidad de la mezcla de 2900 lb. 

Se obtuvieron 4 pruebas de ensayo Marshall, la muestra patrón y las muestras con 

adición de 4% de caucho reciclado, 6% de caucho reciclado y 8% de caucho reciclado. 

Para el diseño de pavimento flexible la mejor mezcla de asfalto es de 6.0% de 

Cemento Asfaltico, 35% de piedra chancada de ½”, 35% de arena chancada, 24% de 

arena natural y 6% de caucho reciclado, aportando mayor estabilidad siendo la 

muestra patrón de 2700 lb, mientras la que contiene caucho reciclado es de 2900 lb 

de estabilidad. 

Palabras Claves: Pavimento Flexible, caucho reciclado, mezcla asfáltica, 

carpeta asfáltica. 



ix 

Abstract 

The present research study aims to determine the optimal percentage of recycled 

rubber added to the asphalt mix for flexible pavement design. The road was classified 

as a first-class road for having an average annual daily index of 2,001.00 and 4,000.00 

veh/day. with a two-lane roadway of at least 3.60 m wide and 11 cm thick of the asphalt 

mixture by incorporating recycled rubber into the mixture. 

The incorporation of recycled rubber in the sample was of a particle size ranging from 

0.84 mm to 0.074 mm being classified as a fine sample.  

Where the laboratory analyses carried out were used as a study instrument, and it was 

shown that the addition of recycled rubber by 6% to the asphalt mixture improves the 

stability of the 2900 lb mixture. 

4 Marshall test tests were obtained, the standard sample and the samples with the 

addition of 4% recycled rubber, 6% recycled rubber and 8% recycled rubber. 

For the design of flexible pavement, the best asphalt mixture is 6.0% asphalt cement, 

35% crushed stone of 1/2", 35% crushed sand, 24% natural sand and 6% recycled 

rubber, providing greater stability being the standard sample of 2700 lb, while the one 

containing recycled rubber is 2900 lb stability. 

Keywords: Flexible flooring, recycled rubber; asphalt mix, asphalt binder. 
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En el estudio realizado por Blanco y Cruz (2018) en una zona comercializadora 

de llantas en la ciudad de Bogotá, demuestra que los desechos de llantas no son 

aprovechadas mediante el proceso de reciclaje, haciendo que se genere acumulación 

de desechos según encuesta un promedio de 20 llantas diarias son recibidas por las 

servitecas entrevistadas afectando la calidad del paisaje, generando daño ambiental, 

además de no permitir el libre tránsito por las calles y vías de la localidad de estudio, 

adicionalmente las llantas acumulan agua estancada generando con ello la 

proliferación de mosquitos y roedores que transmiten enfermedades como el Sika, 

peste; entre otros. En la encuesta que realizaron al primer actor identificado, el 

comercializados; el 47% desconoce los puntos de recolección autorizados, el 33% 

desconoce qué hacer con los desechos mientras que el 50% indica que prefiere que 

las llantas sean usadas en creación de parques recreativos.   

Mientras que en Perú Abugattas y Carnero (2020) en su análisis bibliométrico 

sobre la realidad del manejo de residuos sólidos de otros países comparados con la 

realidad del Perú llegó a la conclusión de que en el Perú no se cuenta con normativa 

específica que regule la manipulación de los neumáticos en desuso, mientras que 

países como Colombia, Argentina y España si tienen leyes específicas para la gestión 

de sus residuos de llantas en desuso o neumáticos en desuso, adicional son países 

que más enfocados están en realizar investigación sobre la disposición final de 

residuos sólidos (residuos de caucho). Aquí también pudieron recopilar información 

sobre uno de las mejores aplicaciones de los neumáticos en desuso es así que 

Colombia y España dela realidad del manejo de residuos sólidos de otros países 

comparados con la realidad del Perú llegó a la conclusión de que en el Perú no se 

cuenta con normativa específica que regule la manipulación de los neumáticos en 

desuso terminaron que los neumáticos fuera de uso pueden ser un recurso nuevo para 

la elaboración de asfalto, mediante procesos de trituración mecánica o por 

desvulcanizado.  

Uno de los factores que generan el problema del incremento del caucho en 

desuso es debido al poco manejo de residuos sólidos, aunque el Perú cuenta con un 

Decreto Legislativo Nº 1278 sobre gestión integral de residuos sólidos, este decreto 

habla muy poco sobre el manejo de Residuos de Caucho en específico y debido al 
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crecimiento de un 7.5% de las importaciones de llantas con respecto al 2021, para el 

primer trimestre del 2022 ya registra un total de 138, 949, 453 llantas (Fuente: AAP) y 

la producción nacional del caucho se incrementa en gran medida los residuos 

generados una vez culmine la vida útil del caucho, a esto se le suma el 

desconocimiento del tratamiento o disposición final del residuo por parte de los puntos 

de venta y los usuarios; pudiéndose realizar la renovación de llantas averiadas o en 

mal estado, utilizando el reencauche o vulcanizado, generando contaminación al 

dejarlos en el suelo cuando entran en desuso. Por lo que se plantea el uso del caucho 

para la elaboración de pavimento tales como la adición parcial de caucho reciclado 

para la pavimentación de carreteras (Ramírez et. all. 2018). El estudio comprende una 

avenida ubicada en San Martín de Porres desde la avenida Alisos hasta Tantamayo, 

La avenida de estudio se llama Av. Pacasmayo que consta de 2 km de carretera sin 

asfaltar, haciendo que los problemas de contaminación ambiental se incrementen con 

el paso vehicular, levantando polvo e ingresando a los hogares de los pobladores y 

generando problemas respiratorios por la polución, además de que muchos de los 

pobladores tienen que regar constantemente las vías sin asfaltar para evitar con ello 

la polución. Ver anexo 01. 

 
Figura 1: Tramo de Carretera de Estudio Tramo inicial 
Fuente: Elaboración Propia 
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                        Figura 2: Tramo de Carretera de Estudio Tramo Final 

Fuente: Elaboración Propia 

 
Con toda la información obtenida sobre la realidad del caucho se planteó las 

siguientes preguntas de investigación: ¿Cuál es el diseño de pavimento flexible con 

adición parcial de caucho reciclado en la Avenida Pacasmayo, Lima 2022? Y de 

manera específica se planteó las siguientes preguntas: ¿Cuál es la influencia de 

incorporar caucho reciclado a la mezcla asfáltica convencional en la resistencia de la 

mezcla en pavimentos flexibles en la av. Pacasmayo 2022?, ¿Cuál es la influencia de 

incorporar el caucho reciclado a una mezcla asfáltica convencional en el porcentaje de 

vacíos de la mezcla para pavimentos flexibles en la av. Pacasmayo 2022?, ¿Cuáles 

son las propiedades del concreto asfaltico control en comparación con el concreto 

asfaltico con la utilización del caucho reciclado? y ¿Cuál es el porcentaje de adición 

de caucho reciclado que mejor comportamiento presenta al ser incorporado a la 

mezcla asfáltica en Avenida Pacasmayo, Lima 2022? 

Esta investigación se justifica en que existe la problemática respecto al desecho 

de llantas en desuso y no se encuentran soluciones definitivas para manejar estos 

desechos, por ello se considera adicionar el caucho en desuso en las mezclas 

asfálticas. La zona de estudio de no contar con la construcción del nuevo pavimento, 
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no tendría acceso a una vida de calidad con una vía pavimentada y usando la adición 

de caucho reciclado, incrementaría la vida útil del pavimento mejorado, Además de 

continuar con la problemática de tener los residuos de caucho en botaderos informales 

o en las calles sin uso adecuado ni tratamiento en su disposición final. 

De acuerdo a lo establecido, el objetivo general de la investigación: realizar el 

diseño del Pavimento Flexible con Adición Parcial de Caucho Reciclado en la mezcla 

de asfáltico en la Avenida Pacasmayo en San Martín de Porres, Lima, 2022. Y como 

objetivos específicos para : determinar Cuál es la influencia de incorporar caucho 

reciclado a la mezcla asfáltica convencional en la resistencia de la mezcla en 

pavimentos flexibles en la av. Pacasmayo 2022, determinar Cuál es la influencia de 

incorporar el caucho reciclado a una mezcla asfáltica convencional en el porcentaje de 

vacíos de la mezcla para pavimentos flexibles en la av. Pacasmayo 2022; Comparar 

Cuáles son las propiedades del concreto asfaltico control en comparación con el 

concreto asfaltico con la utilización del caucho reciclado y determinar Cuál es el 

porcentaje de adición de caucho reciclado que mejor comportamiento presenta al ser 

incorporado a la mezcla asfáltica en Avenida Pacasmayo, Lima 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 
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Según Hoyos, Muñoz y Puicon (2020) existen dos procesos por los cuales se 

realiza la adición de caucho reciclado a mezclas de asfalto, contando con 2 procesos: 

húmedo y seco; en el húmedo se añade el caucho reciclado al asfalto con un 

porcentaje de entre el 14% al 20% del total de peso de la mezcla de asfalto de un 

tamaño de tamiz 60; es imperativo considerar para este proceso la textura, el tamaño 

y la proporción de caucho reciclado, el tipo de cemento asfaltico, y la proporción de 

caucho reciclado. En el proceso húmedo se aprecia que el caucho mejora propiedades 

de la mezcla como la resistencia a la deformación. Mientras que el proceso seco 

implica mezclar directamente el agregado y el caucho, de tal manera el caucho 

reciclado se añade a la mezcla asfáltica como un agregado fino de entre 1% a 3% del 

peso de los agregados. No requiere equipo especial alguno para su mezcla, ya que el 

caucho reciclado se agrega de manera directa para su mezcla. Concluyen en que el 

que el mejor porcentaje para las mezclas de caucho reciclado y asfalto van a tener 

variaciones en función a la forma de añadir el caucho reciclado, por ejemplo, cuando 

el caucho es agregado al asfalto se recomienda reemplazar hasta un 20% de caucho 

reciclado del peso total del asfalto, mientras que cuando el caucho es mezclado con el 

agregado, se debe usar de 1% a 3% del peso total del agregado. Finalmente, cuando 

el caucho es adicionado a la mezcla, se recomienda adicionar el 1% de caucho, para 

mejorar la resistencia y mayor vida útil. 

Vega (2016) en su estudio sobre adición de caucho reciclado a mezclas de asfalto 

describe el proceso empleado para la obtención de asfalto modificado con polvo de 

caucho reciclado. En el diseño de mezcla se consideró el método de Marshall, 

reemplazando el agregado fino en 1, 2 y 3% para la mezcla de asfalto y caucho, 

obteniendo para la mezcla modificada con el 1% de caucho 4800 lb de estabilidad 

siendo aceptable para un asfalto de tráfico pesado. Para el agregado fino se considera 

los tamices #8 (4.75 mm) hasta el #200 (0.075 mm). Los resultados fueron que la 

mezcla con 1% de adición de caucho cumple con las especificaciones de la norma 

Marshall. Para vega (2016) Proceso por Vía Seca es el proceso consiste en donde el 

caucho es adicionado directamente a la mezcla asfáltica caliente. Aquí se emplea el 

caucho como un sustituto del agregado fino, que puede estar entre el 1 y 3% del peso 

total de los agregados de la mezcla. 
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Martines, Caicedo, Gonzales, Celis, Fuentes y Torres (2017) en una investigación 

para hallar la mejor mezcla de asfalto modificado con granos de caucho reciclado en 

Colombia; dividió su estudio en dos fases, la primera o fase inicial era para conocer a 

cuanto alcanza la incorporación de granos de caucho reciclado, utilizando dos 

procesos, vía seca y vía húmeda. Por medio del proceso de vía seca incluyeron los 

granos de caucho reciclado; una fracción fina de tamiz Nº 30 (595 um); combinándolos 

con los agregados. Se consideró una temperatura de 163ºC de un ligante modificado 

con granos de caucho, realizando la mezcla en un recipiente metálico a baño maría en 

aceite térmico, agitándose la mezcla constantemente a una velocidad de 100 rpm. Se 

añadió diferentes % de grano de caucho reciclado a dos diferentes mezclas, la muestra 

A de asfalto con grado de penetración de 60 – 70 dmm se añadió 10, 13, 15 y 20% de 

grano de caucho reciclado, y la muestra B de asfalto con grado de penetración de 70 

– 90 dmm se añadió 15 y 20% de grano de caucho reciclado. Para la muestra A 

lograron encontrar un mejor desempeño al modificar el % de caucho a 13% y la para 

muestra B lograron modificar su desempeño al modificar el % de caucho a 15%. En 

una segunda Fase se analizó el efecto de agregar 1 y 2% de Granos de caucho 

reciclado considerando el porcentaje en peso de agregados, sin embargo, los 

resultados arrojaron que las mezclas modificadas con granos de caucho son menos 

rígidas que las convencionales; por lo que se concluye que el mejor desempeño y 

mejora de la mezcla es por la vía seca. Una vez obtenida la mejor muestra, se realizó 

una aplicación a escala real del diseño de mezcla, donde utilizaron la adición de 1% 

de caucho reciclado granular, para analizar el ahuellamiento de la mezcla, donde los 

resultados demostraron que la mezcla con adición de granos de caucho reciclado 

soportó 5 veces más que la muestra convencional siendo 9.96 mm para la mezcla con 

adición de granos de caucho, y 49.28 mm para la mezcla convencional.  

Según Figueroa Infante y Fonseca Santanilla en su investigación realizada en el 

2020 (pág. 24, 25) “Desempeño del pavimento con mezcla reciclada-RAP y grano 

de caucho reciclado-GCR” donde se analizó la fatiga de mezclas asfálticas con 

adición de Muestra RAP tamaño 25 mm, en un ensayo de flexión a 25°C y 10Hz, donde 

la muestra trapezoidal de 250 mm de altura con 25mm de espesor y en las bases 

mayor de 70 mm y menor de 25 mm; son sometidas a un desplazamiento sinusoidal 
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de amplitud constante en la parte superior; donde, se le aplica un tren de ondas 

continuas sinusoidales a una amplitud donde se estudia la ruptura en el momento en 

que la fuerza que se aplica en un extremo de la probeta se reduce a la mitad cuando 

se evalúan varias amplitudes del desplazamiento, con ello se podrá determinar la ley 

de fatiga y el valor de deformación admisible (1.000.000 de Hertz). Los resultados de 

deformación controlados 90 µm con un numero de ciclos de 2900, 150 µm con un 

número de ciclos de 310 y 220 µm con un número de ciclos de 45 para un RAP100% 

los resultados graficados dieron un Y=515.31X-0.219 y R2=0.9965. Luego llevaron a 

contrastar con una muestra modificada con emulsión asfáltica y grano de caucho 

reciclado los resultados fueron para 90 µm con un numero de ciclos de 48000, 150 µm 

con un número de ciclos de 21000 y 220 µm con un número de ciclos de 13000; los 

resultados graficados dieron un Y=134250X-0.68 y R2=0.9952; Concluyendo que la 

muestra RAP presenta para un millón de ciclos una mayor deformación respecto a la 

mezcla modificada con RAP+GCR. De la misma forma evaluaron el ahuellamiento para 

la muestra RAP+GCR, considerando alto tránsito, obteniendo un resultado inicial de 

0.34 cm de deformación máxima, en promedio con las demás briquetas de 0.30 cm de 

deformación plástica.  

En su estudio sobre la “Influencia del mantenimiento con asfalto caucho en 

la mejora de la transitabilidad vehicular de la av. Tantamayo en el distrito de San 

Martín de porres, Zamora (2017)” logró demostrar que la utilización de asfalto 

reciclado incorporando 1.5% de caucho aumentaría la estabilidad, dando un resultado 

de 1606 Kg con asfalto reciclado. Se recalca además que la resistencia es mayor por 

14.34% a una muestra convencional. Y ofrece mejor servicio ya que brinda una vida 

útil de 10 años con una reducción del costo de mantenimiento en $4335.34. 

De acuerdo a la revisión literaria de Flores, Gatica, Trinidad y Sulca (2022) 

concluyeron que la mejor forma de adicionar caucho reciclado a las mezclas asfálticas 

son los procesos en seco, húmedo y semihúmedo, de manera que mejora las 

propiedades mecánicas del asfalto. La cantidad de caucho reciclado ideal a añadir en 

las mezclas asfáltica va desde un 20 a un 24%.   

Para Vega (2020 pag.7) el asfalto se define como un material, que puede tener 

consistencia sólida o semisólida a temperaturas ambientales normales, de aspecto 
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negro y cementante, cuando es sometido a calor, el asfalto se ablanda y se vuelve 

líquido, y cuando es usado en pavimentos, recibe el nombre de cemento asfaltico, 

siendo un material de aspecto viscoso y pegajoso, con fácil adherencia a las partículas 

de agregados en una mezcla en caliente; cuyas propiedades químicas son de estar 

compuestos por hidrocarburos (combinación de moléculas de carbono e hidrógeno) 

con trazas de azufre, nitrógeno y otros elementos (pág. 8).  

Según el Manual de ensayos de materiales del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones (Resolución Directoral N° 18-2016-MTC/14 pág. 10) el asfalto 

natural es aquel que se encuentra en su medio natural y siendo derivado del petróleo 

por medio natural, donde se producen evaporación de fracciones volátiles dejando las 

fracciones asfálticas.  

Pavimento flexible: el pavimento es una estructura conformada por capas de 

diferentes espesores compactadas de manera tal que ofrecen una resistencia a la 

rodadura. Estas capas son la carpeta asfáltica, la base y sub – base granular; 

comprendido por varios espesores. (Monsalve, Giraldo y Maya; 2012; pág. 14). 

Mientras que para Céspedes (2020, pág. 19) el pavimento flexible es una estructura 

que se sienta sobre un cimiento, o subrasante, y que se compone de varias capas, 

que son la sub base, base y la carpeta asfáltica, en esta última capa, denominada capa 

superficial sería la que se encuentra en contacto con el tráfico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 

 

Carpeta asfáltica 

Imprimación Asfáltica 

Capa de base granular 

Capa de Sub Base granular 

Capa de Subrasante 

Figura 3: Composición de pavimento flexible 
         Fuente: Elaboración Propia 

 

El caucho puede ser natural o sintético es un tipo de polímero que se puede 

utilizar para mejorar las propiedades del asfalto. (Paotong, P., Jaritngam, S., y 

Taneerananon, P. 2020) 

El pavimento es conformado por capas de carpeta asfáltica, base, subbase y 

subrasante. Se diseña a través de método racional, Método de la AASHTO 93 o Leyes 

de fatiga. (Monsalve et. all. 2012.Pag. 88) 

Para Céspedes (2019) los agregados pétreos son un conglomerado de partículas 

inertes de arena y grava que se emplean en la fabricación de las mezclas asfálticas en 

caliente. (pág. 4,5).  
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Este trabajo es de Investigación (CONCYTEC 2018). Esto debido a que se obtiene 

resultados sobre la utilización del caucho de llanta reciclada como si fuera el agregado 

del asfalto, así que se pondrá en práctica con la finalidad de encontrar las mejores 

características de demuestren una mejor calidad en el asfalto modificado teniendo 

como agregado al caucho en reemplazo parcial de los agregados. 

Diseño de investigación 

Diseño experimental: experimental 

En este tipo de investigación se aplica la experimentación al añadir caucho a las 

mezclas de asfalto y comparar las propiedades de cada mezcla, para identificar si el 

caucho puede reemplazar al agregado encontrando un porcentaje adecuado de 

reemplazo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Variables y operacionalización 

La adición del caucho reciclado se realizará en base al tamaño de partícula, la 

Muestra 
Patrón 

Muestra 
Patrón 

GRUPO TESTIGO 

ANTES DESPUÉS 

Muestra 
experimental 

Con adición 
de 4% 
caucho 

Muestra 
experimental 

Con adición 
de 6% 
caucho 

Muestra 
experimental 

Con adición 
de 8% 
caucho 

GRUPO EXPERIMENTAL 

GRUPO EXPERIMENTAL 

GRUPO EXPERIMENTAL 
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temperatura, y el peso específico,  

Variable 1: Caucho Reciclado 

El caucho puede ser natural o sintético es un tipo de polímero que se puede utilizar 

para mejorar las propiedades del asfalto. (Paotong, P., Jaritngam, S., y Taneerananon, 

P. 2020) 

Variable 2: Diseño de pavimento flexible 

Es conformada por capas de carpeta asfáltica, base, subbase y subrasante. Se diseña 

a través de método racional, Método de la AASHTO 93 o Leyes de fatiga. (Monsalve 

et. all. 2012.Pag. 88) Para Céspedes (2020, pág. 25) el diseño de pavimento flexible 

es el método que se emplea para la determinación de contenido óptimo de cemento 

asfaltico combinado con agregados minerales pétreos, y es el primer paso para 

cualquier producción de mezcla asfáltica. Dependiendo del tipo de proyecto, los 

elementos que intervienen en el diseño de mezclas, diferirán unos de otros, sin 

embargo, los elementos más usados para el diseño son los agregados pétreos, filler, 

cemento asfaltico y aditivos. Puede elaborarse el diseño de mezcla utilizando 

diferentes métodos tales como Marshall, Hveen, Hubbard fiel o Superpave.   

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Ya que el trabajo es experimental no se calculará la muestra, debido a que si se cuenta 

con mayores elementos de estudio, mejores serán los resultados a obtener. La 

población está ligada a la muestra y a la vez para cada una de las muestras con el 

porcentaje de adición de caucho reciclado. Según manual del MTC en apartado de 

ensayo Marshall, indica que es necesario 15 briquetas para cada contenido de asfalto. 

Entonces la población y muestra con la que se realizará el experimento se conformará 

de 60 briquetas de asfalto, siendo 15 briquetas de mezcla de asfalto con material 

convencional y 45 briquetas con agregado parcial de caucho reciclado en diferentes 

porcentajes.  

Muestra:  

Respectó a la muestra se tiene 15 briquetas para la muestra patrón y 45 briquetas con 

adición de 4% de caucho reciclado a 15 primeras briquetas, 6% de caucho reciclado 

para otras 15 briquetas y finalmente 8% de caucho reciclado a 15 briquetas.  
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Tabla 1: Tamaño de la muestra 

Descripción % Caucho reciclado Nº de Briquetas 

Muestra Patrón 0.00% 15 

Muestra patrón más 

caucho reciclado 

4.00 % 15 

6.00 % 15 

8.00 % 15 

Total 60 

Fuente: Elaboración Propia 

Muestreo: se utiliza técnica aleatoria simple para encontrar la muestra. 

Unidad de análisis: 

Se tendrá alrededor de 60 probetas para análisis con diferentes porcentajes de 

caucho reciclado añadido. 

  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Se utilizaron los resultados de laboratorio al realizar los ensayos a las mezclas 

bituminosas con adición de caucho como reemplazo a los agregados. 

Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos de recolección de datos fueron: 

- Datos proporcionados por los resultados de laboratorio.  

- Uso de normativa peruana en materia de cálculos realizados en el estudio para 

el diseño. D.S. N° 034-2008 MTC. 

 

3.5. Procedimientos 

Recolección de información y Antecedentes:  

Aquí una vez elegido el problema a tratar en el presente proyecto de 

investigación, se procede a revisar bibliografía relacionada con los objetivos del 

estudio. Antecedentes que sean locales, nacionales e internacionales, con ello 

se define si el estudio es viable o aplicable a nuestro entorno. En base a este 

material bibliográfico se puede conocer los materiales y ensayos a utilizarse 
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para el presente proyecto. Aquí mediante un análisis granulométrico se definirá 

el tamaño de partícula promedio del caucho reciclado para añadir al asfalto. 

Previamente se realizará una determinación de las características físicas y 

químicas del asfalto original.  

3.6. Método de análisis de datos 

Para realizar los análisis de datos se utilizará información proporcionada por el 

laboratorio mediante los ensayos Marshall a una muestra patrón y a las 

muestras con adición de 4%;6% y 8% de caucho reciclado.  

3.7. Aspectos éticos 

El presente trabajo de investigación en la recolección de datos y antecedentes 

se da crédito a los respectivos autores.  

No se alterarán los datos recolectados durante los ensayos. 

La investigación es original 

El presente proyecto de investigación será analizado por un programa anti 

plagio llamado Turnitin.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

17 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV. RESULTADOS 
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Ubicación:  
 

Ubicación de la zona de estudio, la avenida Pacasmayo está ubicada en el distrito 

San Martín de Porres – Lima. 

 

Ubicación Geográfica del distrito de San Martín de Porres 

  Latitud : 12º 01’ 40”  

  Longitud : 77ª 02’ 36”  

  Altitud  : 123 m.s.n.m. 

 

Ubicación Geográfica de la carretera de estudio 

 

  Norte  : 8675080.42 m  

  Este  : 270541.59 m  

  Altitud  : 53 m.s.n.m. 

 

Figura 4: Imagen Satelital de la Avenida Pacasmayo – SMP 
Fuente: Elaboración Propia 
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TOMA DE MUESTRAS 

Se hicieron 04 calicatas en la Av. Pacasmayo en los tramos 000+400.00 (C – 1); la 

segunda calicata en el tramo 000+800.00 (C – 2); la segunda calicata en el tramo 

001+200.00 (C – 3); y la última calicata es en el tramo 001+600.00 (C – 4). 

 

  

Figura 5: Excavación Calicatas  
Fuente: Elaboración Propia 

  

ENSAYO DE CBR 

La finalidad del ensayo de CBR (California Bearin Ratio: Ensayo de Relación de 

Soporte de California) es realizar el ensayo en laboratorio considerando un tipo de 

compactación similar a la que se desarrolla en el terreno con equipos de compactación.   

 

 

RESULTADOS DE LABORATORIO 
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Tabla 2: Resultados de ensayo CBR y Proctor 

Calicata Muestra Método 
MDS 95% 
(g/cm3) 

Contenido de 
Humedad (%) 

CBR 
MDS 95% 

(%) 
 

C - 1 M - 1 C 1.59 19.2 8.1  

C - 2 M - 1 C 1.670 16.2 9.4  

C - 3  M - 1 C 1.626 18.5 9.5  

C - 4  M - 1 C 1.587 17.2 6.6  

        PROMEDIO 8.4  

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

 

Figura 6: Resultados de los CBR  
Fuente: Elaboración Propia 

Conteo Vehicular:  

Se ubicó en la carretera de estudio durante una semana para realizar la contabilización 

de afluencia vehicular. La misma que fue realizada en el periodo comprendido entre el 

9 de octubre al 15 de octubre. Con ello permitió clasificar la carretera como carretera 

de primera clase.  
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Figura 7: Conteo vehicular en el sitio 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 8: Conteo vehicular en el sitio 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 3: Cuadro resumen del conteo vehicular 

Tipo de Vehículo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

Autos 950 1339 1192 1030 903 1092 899 

Station Wagon 116 110 95 101 101 93 80 

Pick up 174 160 207 175 161 176 193 

Combi 25 25 27 33 33 35 27 

Micro 1095 822 819 894 862 855 831 

Camión 2E 354 315 382 347 368 333 357 

Camión 3E 10 10 11 11 12 11 12 

Camión 4E 3 3 3 3 3 3 4 
Semitraylers 2S1 / 

2S2 
3 3 3 3 3 3 3 

Semitraylers 2S3 2 2 0 2 2 2 2 

 
Semitraylers 3S1 2 0 0 0 2 0 2  

TOTAL 2734 2789 2739 2599 2450 2603 2410  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 9:: Resultado de conteo de vehículos.  
Fuente: Elaboración Propia 

 

Para el diseño de pavimento flexible se debió tener en cuenta hallar la carga de tránsito 

proyectado, y para ello también hallar el Esal, por lo que uno de los datos de corrección 

es el (Fc) para vehículos livianos es de 0.9899 y para vehículos pesados tiene un factor 
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de corrección estacional de 1.0236 según el MTC.  

 

Donde:  

  Tn : Carga de tránsito proyectado en años 

  To : Carga de tránsito actual 

  N : Periodo de diseño 

  r : Tasa de crecimiento 

 

 
Tabla 4: Índice Medio Diario Anual 2022 – 2026  

Tipo de Vehículo 
IMDs 
2022 

IMDa 
2022 

IMDa 
2026 

Autos 1058 1047 1050 
Station Wagon 99 98 98 

Pick up 178 176 177 
Combi 29 29 29 
Micro 883 874 877 

Camión 2E 351 359 359 
Camión 3E 11 11 11 
Camión 4E 3 3 3 

Semitraylers 2S1 / 
2S2 

3 3 3 

Semitraylers 2S3 1 1 1 
 

Semitraylers 3S1 1 1 1  

TOTAL 2617 2602 2609  

Fuente: Elaboración Propia 

 

𝑻𝒏 = 𝑻𝒐(𝟏 + 𝒓)𝒏−𝟏 
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Figura 10: Resultado de conteo de vehículos.  
Fuente: Elaboración Propia 

Factor de crecimiento Acumulado (Fca) 

 

Donde:  

  r : Tasa anual de crecimiento 

  n : Periodo de diseño 

Tabla 5: Índice Medio Diario Anual 2046  

Días 
Conteo 

Vehicular 

IMDs  
2022 

(veh/día) 

IMDa 
2022 

(veh/día) 

IMDa  
2026 

(veh/día) 

IMDa  
2046 

(veh/día) 

Lunes 2734     

Martes 2789     

Miércoles 2739     

Jueves 2599 2599 2585 2592 2656 

Viernes 2450     

Sábado 2603     

Domingo 2410         

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

IMDs 2022 IMDa 2022 IMDa 2026

Índice Medio Diario Anual 2617 2602 2609

2590

2595

2600

2605
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2615

2620

Índice Medio Diario Anual

Índice Medio Diario Anual

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
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Tabla 6: Dimensiones y Cargas  

Tipo de Vehículo 
(Símbolo) 

Diagrama 
Longitud 

(m) 

Carga por Eje (Tn) 

Peso 
Bruto 

Máximo 

Eje  
delantero 

Carga por 
Eje o 

Conjunto 
Posterior 

E1 E2 E3 

Autos, Camionetas y 
combis 

      

Bus (B2) 

 

13.20 7.00 10.00  17.00 

Camión (C2) 

 

12.30 7.00 10.00  17.00 

Camión (C3) 

 

13.20 7.00 16.00  23.00 

Camión (C4) 

 

13.20 7.00 25.00  32.00 

S. Tráiler 
(T2S1) 

20.50 7.00 10.00 10.00 27.00 

S. Tráiler 
(T2S2) 20.50 7.00 10.00 16.00 33.00 

S. Tráiler 
(T2S3) 

 

20.50 7.00 10.00 23.00 40.00 

S. Tráiler 
(T3S1) 

 

20.50 7.00 16.00 10.00 33.00 

S. Tráiler 
(T3S2) 

 

20.50 7.00 16.00 16.00 39.00 

S. Tráiler 
(T3S3) 

 

20.50 7.00 16.00 23.00 46.00 

Fuente: (MTC, 2014) 
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Tabla 7: Cálculo de ejes equivalentes  

Tipo de Vehículo 
IMDA 
2026 

NÙMERO CARGA "f" P.  
FLEXIBLE 

F. IMDA 
FLEXIBLE LLANTAS EJE Tn 

VEHICULOS 
LIGEROS 

AUTO 
1047.00 2 1 0.000527017 0.551786333 

1047.00 2 1 0.000527017 0.551786333 

STATION 
WAGON 

98.00 2 1 0.000527017 0.051647622 

98.00 2 1 0.000527017 0.051647622 

PICK UP 
176.00 2 1 0.000527017 0.092754914 

176.00 2 1 0.000527017 0.092754914 

COMBI 
29.00 2 1 0.000527017 0.01528348 

29.00 2 1 0.000527017 0.01528348 

MICRO 
874.00 2 1 0.000527017 0.460612469 

874.00 2 1 0.000527017 0.460612469 

CAMIÒN 

2 E 
359.00 2 7 1.265366749 454.2666628 

359.00 4 11 3.238286961 1162.545019 

3 E 
11.00 2 7 1.265366749 13.91903424 

11.00 6 18 2.019213454 22.21134799 

4 E 
3.00 4 7 1.265366749 3.796100246 

3.00 6 23 1.508183597 4.524550792 

SEMITRAYLERS 

2S1/2S2 

3.00 2 7 1.265366749 3.796100246 

3.00 4 11 3.238286961 9.714860882 

3.00 4 11 3.238286961 9.714860882 

2S3 

1.00 2 7 1.265366749 1.265366749 

1.00 4 10 2.211793566 2.211793566 

1.00 8 18 2.019213454 2.019213454 

3S1/3S2 

1.00 2 7 1.265366749 1.265366749 

1.00 4 11 3.238286961 3.238286961 

1.00 12 25 1.706026248 1.706026248 

TOTAL           1698.53876 

Fuente: Elaboración propia 
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Los datos obtenidos ayudaron a obtener el Esal cuyo valor fue de 6941363.37. 

 

 

 

Tabla 8: Cálculo de resultado de Esal  

F. IMDA Días Fd Fc Fca ESALs 

1698.53876 365 0.50 0.80 27.99 6941363.37 

Fuente: Elaboración propia 

 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

Para el diseño se utilizó la siguiente fórmula:  

 

 

 

 

Figura 11: Ecuación básica para el diseño de la estructura FR de un pavimento flexible.  
Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014, Pág. 121) 

 

Módulo de resiliencia:  𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖)) 2555 ∗ 𝐶𝐵𝑅0.64 

CBR de diseño:  𝐶𝐵𝑅 = 11.05% 

𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖) =  2555 ∗  11.050.64 

𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖) = 11888.9298 𝑝𝑠𝑖 

 

Tabla 9: Diseño de Pavimento Flexible  

Ecuación para el diseño estructural del pavimento flexible 

Esal (W 18)  

 

6941363.37  

Suelo natural CBR 
 

11.05 %  

Tipo de tráfico 
 

TP8 Tabla  

𝐸𝐸 = 365 ∗ (∑ 𝑓 . 𝐼𝑀𝐷𝑎) ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑐𝑎 

𝑙𝑜𝑔10(𝑊18) = 𝑍𝑅𝑆𝑂 + 9.36 𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁 + 1) − 0.2 +  
𝑙𝑜𝑔10 (

𝛥𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

)

0.4 +  
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32𝑙𝑜𝑔10(𝑀𝑅) − 8.07 

𝑀𝑟 (𝑝𝑠𝑖) = 255 ∗  𝐶𝐵𝑅0.64 



 

28 

Módulo de resiliencia de la 
subrasante  11888.92979 

 

 
 

Número de capas  1  

Desviación estándar combinada (So) 0.45  

Nivel de confiabilidad (R)  90 % Tabla  

Coeficiente estadístico de desviación 
estándar normal (Zr) 

-1.282 Tabla  

 

Índice de serviciabilidad inicial según 
rango de tráfico (Pi) 

4.00 Tabla  

 

 

Índice de serviciabilidad final según 
rango de tráfico (Pt) 

2.50 Tabla  

 

 

Diferencia de serviciabilidad según 
rango de tráfico (PSI) 

1.50 Tabla  

 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Aplicando la fórmula de la figura 9, utilizando los datos de la tabla 8, el resultado del 

Número estructural requerido es de 4.123 

 

Tabla 10: Coeficiente estructural de las capas del pavimento flexible 

Capa Asfáltica 
a1 

Base (a2) Sub-base (a3) 

 

Carpeta Asfáltica en caliente, 
módulo 2,965 Mpa (430,000 

PSI) a 20 ºc (68 ºF) 

Base granular CBR 100% 
compactada al 100% de la MDS 

Sub Base Granular CBR 40%, 
compactada al 100% de la 

MDS 

 

 

 

 

Capa Superficial 
recomendada para todos los 

tipos de tráfico 

Capa de Base recomendada 
para Tráfico > 10`000,000 EE 

Capa de Sub Base 
recomendada para Tráfico < 

15`000,000 EE 

 

 

 

0.170/cm 0.054/cm 0.047/cm  

Coeficiente de drenaje  



 

29 

  M2 M3  

  1.00 1.00  

Cálculo de espesores por capa  

D1 D2 D3  

11.00 cm 25.00 cm 20.00 cm  

Fuente: Elaboración propia 

 

Cálculo del número Estructural Requerido (SNR) 

 

 

 

Tabla 11: Resultado del número Estructural Requerido (SNR) 

SNR (Requerido) 4.123 Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR (Requerido) 

SNR (Resultado) 4.160 SI CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia 

 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

Para el diseño de la mezcla asfáltica, los agregados se obtuvieron de la cantera 

Carabayllo, Arena Chancada, Arena natural, Grava Chancada ½”, grava chancada de 

3/8”. 

Análisis granulométrico 

Se efectuó el análisis granulométrico de la arena chancada cuyos resultados fueron 

los siguientes: 

 

Tabla 12: Análisis granulométrico de la arena chancada 1 

Tamiz Material Retenido 
 Peso Retenido Acumulado Pasante 

Pulgada mm (g) (%) (%) (%) 

3" 76.20     

2 1/2" 63.50     

2" 50.80     

1 1/2" 38.10     

1" 25.40     

3/4" 19.05     

1/2" 12.70     

SN = 𝑎1 ∗ 𝑑1 + 𝑎2 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑚2 + 𝑎3 ∗ 𝑑3 ∗ 𝑚3 

SN=0.17*14+0.054*25.00*1.00+0.047*20.00*1.00 
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3/8" 9.53    100.0 

1/4" 6.35 14.9 1.5 1.5 98.5 

Nº 4 4.76 32.6 3.2 4.7 95.3 

Nº 6 3.36 92.7 9.2 14.0 86.0 

Nº 8 2.38 140.2 14.0 27.9 72.1 

Nº 10 2.00 101.4 10.1 38.0 62.0 

Nº 16 1.19 187.4 18.6 56.6 43.4 

Nº 20 0.84 74.6 7.4 64.1 35.9 

Nº 30 0.59 97.3 9.7 73.7 26.3 

Nº 40 0.43 51.4 5.1 78.9 21.1 

Nº 50 0.30 27 2.7 81.5 18.5 

Nº 80 0.18 50.3 5.0 86.5 13.5 

Nº 100 0.15 26.7 2.7 89.2 10.8 

Nº 200 0.074 29.8 3.0 92.2 7.8 

Bandeja 78.7 7.8 100.0 0.0 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

 

Figura 12: Curva granulométrica de arena chancada 1 
Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 
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Tabla 13: Análisis granulométrico de la arena zarandeada 

Tamiz Material Retenido 
 Peso Retenido Acumulado Pasante 

Pulgada mm (g) (%) (%) (%) 

3" 76.20     

2 1/2" 63.50     

2" 50.80     

1 1/2" 38.10     

1" 25.40     

3/4" 19.05     

1/2" 12.70     

3/8" 9.53    100.0 

1/4" 6.35 42.6 3.9 3.9 96.1 

Nº 4 4.76 73.9 6.7 10.6 89.4 

Nº 6 3.36 97.2 8.8 19.4 80.6 

Nº 8 2.38 94.3 8.6 28.0 72.0 

Nº 10 2.00 99.1 9.0 37.0 63.0 

Nº 16 1.19 119.2 10.8 47.8 52.2 

Nº 20 0.84 64.9 5.9 53.7 46.3 

Nº 30 0.59 150.3 13.7 67.4 32.6 

Nº 40 0.43 97.6 8.9 76.3 23.7 

Nº 50 0.30 63.5 5.8 82.1 17.9 

Nº 80 0.18 102.6 9.3 91.4 8.6 

Nº 100 0.15 35.9 3.3 94.6 5.4 

Nº 200 0.074 17.0 1.5 96.2 3.8 

Bandeja 41.9 3.8 100.0 0.0 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

 

Figura 13: Curva granulométrica la arena zarandeada 
Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 
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Tabla 14: Análisis granulométrico de grava chancada ½” 

Tamiz Material Retenido 
 Peso Retenido Acumulado Pasante 

Pulgada mm (g) (%) (%) (%) 

3" 76.20     

2 1/2" 63.50     

2" 50.80     

1 1/2" 38.10     

1" 25.40    100.0 

3/4" 19.05 73.3 2.2 2.2 97.8 

1/2" 12.70 1611.0 47.4 49.6 50.4 

3/8" 9.53 721.0 21.2 70.8 29.2 

1/4" 6.35 501.3 14.8 85.6 14.4 

Nº 4 4.76 443.8 13.1 98.7 1.3 

Nº 6 3.36 22.3 0.7 99.3 0.7 

Nº 8 2.38 15.3 0.5 99.8 0.2 

Nº 10 2.00 3.1 0.1 99.9 0.1 

Nº 16 1.19 3.7 0.1 100.0 0.0 

Nº 20 0.84 1.2 0.0 100.0 0.0 

Nº 30 0.59     

Nº 40 0.43     

Nº 50 0.30     

Nº 80 0.18     

Nº 100 0.15     

Nº 200 0.074     

Bandeja         

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

 

Figura 14: Curva granulométrica de grava chancada ½” 
Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 
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Se realizó además el análisis granulométrico y de composición química al material de 

estudio a adicionar en la mezcla asfáltica, en la fracción de agregado fino, cuyos 

resultados fueron los siguientes: 

 

Tabla 15: Análisis granulométrico del caucho triturado 

Tamiz Material Retenido 
 Peso Retenido Acumulado Pasante 

Pulgada mm (g) (%) (%) (%) 

3" 76.20     

2 1/2" 63.50     

2" 50.80     

1 1/2" 38.10     

1" 25.40     

3/4" 19.05     

1/2" 12.70     

3/8" 9.53     

1/4" 6.35     

Nº 4 4.76     

Nº 6 3.36     

Nº 8 2.38     

Nº 10 2.00     

Nº 16 1.19    100.00 

Nº 20 0.84 29.8 2.84 2.84 97.16 

Nº 30 0.59 150.3 14.31 17.15 82.85 

Nº 40 0.43 106.2 10.11 27.27 72.73 

Nº 50 0.30 254 24.19 51.46 48.54 

Nº 80 0.18 178.2 16.97 68.43 31.57 

Nº 100 0.15 69.5 6.62 75.05 24.95 

Nº 200 0.074 88.5 8.43 83.48 16.52 

Bandeja 173.5 16.52 100.00 0.00 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 
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Figura 15: Curva granulométrica de caucho triturado 
Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Tabla 16: Análisis químico del caucho natural 

Característica Resultado 

Contenido de Impurezas % (dm) tamiz 45 um máx. 0.50 % 

Materias Volátiles % (dm) máx. 1.00 % 

Grado de Cenizas % (dm) máx. 1.00 % 

Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 

Se realizó el análisis estándar para la mezcla de agregados bajo la metodología NTP 

400.021 Agregados. Método de ensayo normalizado para peso específico y absorción 

del agregado grueso; y la NTP 400.022 Agregados. Método de ensayo normalizado 

para peso específico y absorción del agregado fino.  

 

Tabla 17: Resultados de la prueba estándar para la mezcla de agregados 

Resultados 
Cantera 

Carabayllo - 
Grava 1 

Cantera 
Carabayllo - 

Arena 1 

Cantera 
Carabayllo - 

Arena 2 

Peso Específico 
Bulk (Base Seca) 

2.708 2.737 2.727 
 

Peso Específico 
Bulk (Base 
Saturada) 

2.738 2.783 2.760 

 

 
Peso Aparente 
(Base Seca) 

2.791 2.870 2.820 
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% Absorción = 
100*((A-D) /D) 

1.10 1.69 1.21 

 

 
Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 

 
Se realizaron los ensayos para medir la resistencia de mezclas bituminosas usando el 

aparato Marshall (ASTM D-6927/2004) y resistencia de mezclas bituminosas usando 

el aparato Marshall MTC E-504 (2000). Usando el manual de ensayo de materiales 

para carreteras (EM-2013), aprobado con Resolución Directoral N° 03-2013-MTC/14. 

Usando Cemento asfáltico PEN 60-70. 

 
Tabla 18: Resumen de características de las mezclas asfálticas. 

Características de la mezcla 
Agregados, 
Pen 60-70 

4% de 
caucho 

6% de 
caucho 

8% de 
caucho 

Contenido Optimo de C.A. % 5.9 6.0 6.0 6.0 

Peso específico Bulk gr/cm3 2.367 2.409 2.407 2.408 

Estabilidad (lb) 2700.0 2820.0 2900.0 3080.0 

VMA % 18.6 17.1 17.1 17.2 
Fuente: Laboratorio Grupo M&V Ingenieros SAC 
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Figura 16: Contenido Optimo de Cemento Asfaltico ensayo Marshall 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17: Peso específico Bulk gr/cm3. 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: Estabilidad de las muestras (lb) 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19: Porcentaje de vacíos del agregado mineral. 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
Tabla 19: Resumen de características de las mezclas asfálticas.  

Características de la mezcla 
Agregados, 
Pen 60-70 

4% de 
caucho 

6% de 
caucho 

8% de 
caucho 

Contenido Optimo de C.A. % 5.9 6.0 6.0 6.0 

% Vacíos  4.9 3.2 3.2 3.4 

Vacíos llenos con Cemento Asfáltico, % 72 82.0 82.0 80.0 

Flujo  12.5 13.5 13.2 13.1 

Relación Estabilidad / Flujo kg/cm 3958.9 3770.1 3994.5 4242.4 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 

Agregados, Pen 60-70 4% de caucho 6% de caucho 8% de caucho

VMA % 18.6 17.1 17.1 17.2
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V. DISCUSIÒN 
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De acuerdo a los resultados obtenidos respecto al objetivo general de diseñar el 

Pavimento Flexible con Adición Parcial de Caucho Reciclado en la Avenida 

Pacasmayo con una capa de 11 cm de espesor de la capa superficial; 25 cm de 

espesor de la base y 26 cm de espesor de sub-base. 6.0% de Cemento Asfaltico, 35% 

de piedra chancada de ½”, 35% de arena chancada, 24% de arena natural y 6% de 

caucho reciclado. 

Según el ensayo Marshall con caucho reciclado, el estudio del tráfico (conteo 

vehicular); y el estudio origen destino y podemos encontrar que el espesor de la 

carpeta asfáltica por tratarse de una carretera de primera clase, según el índice medio 

diario (IMDa) 2,001.00 Y 4,000.00 veh/día, con una calzada de dos carriles de 3.60 m 

como mínimo de ancho sería de 11 cm de espesor por la incorporación del caucho 

reciclado en la mezcla. 

Según Hoyos, Muñoz y Puicon (2020) existen dos procesos por los cuales se 

realiza la adición de caucho reciclado a mezclas asfálticas, siendo el proceso húmedo 

y seco; en el proceso húmedo se añade el caucho reciclado al asfalto con un 

porcentaje de entre 14% a 20% del peso total de la mezcla con un tamaño 

recomendado de tamiz 60; es imperativo considerar para este proceso la textura, el 

tamaño y la proporción de caucho reciclado, el tiempo, la temperatura de mezclado, el 

uso de algunos aditivos, el tipo de cemento asfaltico, y la proporción de caucho 

reciclado. 

De acuerdo al primer objetivo específico de determinar la influencia de la incorporación 

del caucho reciclado en la resistencia de la mezcla asfáltica convencional se tuvo que 

en una adición de 6% de cemento asfáltico los resultados de estabilidad fueron de 

2700 lb en comparación de la muestra con adición de caucho reciclado a la muestra 

asfáltica el resultado de estabilidad arroja 2900 lb; 200 libras más estable que una 

muestra convencional.  

En su estudio sobre la Influencia del mantenimiento con asfalto caucho en la 

mejora de la transitabilidad vehicular de la av. Tantamayo en el distrito de San Martín 

de porres, Zamora (2017) logró demostrar que la utilización de asfalto reciclado 

incorporando 1.5% de caucho aumentaría la estabilidad, dando un resultado de 1606 

Kg con asfalto reciclado. Se recalca además que la resistencia es mayor por 14.34% 
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a una muestra convencional. Y ofrece mejor servicio ya que brinda una vida útil de 10 

años con una reducción del costo de mantenimiento en $4335.34 

De acuerdo al segundo objetivo específico de determinar la influencia de la 

incorporación de caucho reciclado en el porcentaje de vacíos de la mezcla asfáltica 

convencional en pavimentos flexibles en la av. Pacasmayo cuyo resultado de la 

muestra patrón es de 18.6 VMA% y a medida que se añade caucho reciclado a la 

mezcla los valores de VMA% se ven reducidos a medida que se añade 4%, 6% y 8% 

de caucho con un resultado de VMA de 17.1%.  

De acuerdo al tercer objetivo específico de comparar las propiedades del cemento 

asfaltico control, y el cemento asfáltico con la utilización del caucho reciclado se tuvo 

resultados de % de vacíos para la mezcla patrón de 4.9 % y para la mezcla asfáltica 

con adición de 4 % de caucho el resultado de % de vacíos es de 3.2% siendo menor 

que la mezcla patrón. Así mismo el MFA o vacíos llenos de cemento asfáltico es de 

72% para la mezcla patrón, y mejora con la adición de caucho reciclado de 4%, 6% y 

8% sería de 82% de VFA. El flujo de la muestra patrón es de 12.5 mientras que para 

las muestras con adición de 4%, 6% y 8% de caucho reciclado el flujo aumenta siendo 

el resultado de 13.5. Y la relación estabilidad / flujo en kg/cm es para la mezcla patrón 

es de 3958.9 y para la muestra con adición de 4% de caucho es de 3970.1, y con el 

aumento de adición de caucho reciclado para 6% es de 3994.5 y para la muestra con 

adición de 8% es de 4242.4 

Para Vega (2016) en su estudio sobre adición de caucho reciclado a mezclas 

de asfalto describe el proceso empleado para la obtención de asfalto modificado con 

polvo de caucho reciclado. En el diseño de mezcla se consideró el método de Marshall, 

reemplazando el agregado fino en 1, 2 y 3% para la mezcla de asfalto y caucho, 

obteniendo para la mezcla modificada con el 1% de caucho 4800 lb de estabilidad 

siendo aceptable para un asfalto de tráfico pesado. Para el agregado fino se considera 

los tamices #8 (4.75 mm) hasta el #200 (0.075 mm). Los resultados fueron que la 

mezcla con 1% de adición de caucho cumple con las especificaciones de la norma 

Marshall. 

De acuerdo al cuarto objetivo específico de determinar el porcentaje óptimo de caucho 

reciclado a incorporar en la mezcla asfáltica en la Avenida Pacasmayo, de acuerdo a 
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los resultados de laboratorio se comparó la muestra patrón con las tres muestras de 

adición de caucho reciclado; la primera muestra de 4%, la segunda muestra de 6% y 

la tercera muestra de 8% de adición de caucho reciclado en todas se consideró la 

comparación del contenido óptimo de cemento asfáltico de 5.9% para la mezcla patrón 

y 6.0% para las 3 muestras con adición de caucho reciclado. Se compararon los 

resultados de estabilidad, peso específico y VMA% considerando que el porcentaje 

óptimo de caucho reciclado a añadir en la muestra es de 6%.  

Para vega (2016) Proceso por Vía Seca es el proceso consiste en donde el 

caucho es adicionado directamente a la mezcla asfáltica caliente. Aquí se emplea el 

caucho como un sustituto del agregado fino, que puede estar entre el 1 y 3% del peso 

total de los agregados de la mezcla. De acuerdo a Flores, Gatica, Trinidad y Sulca 

(2022) concluyeron que la mejor forma de adicionar caucho reciclado a las mezclas 

asfálticas son los procesos en seco, húmedo y semihúmedo, de manera que mejora 

las propiedades mecánicas del asfalto. La cantidad de caucho reciclado ideal a añadir 

en las mezclas asfáltica va desde un 20 a un 24%.   
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VI. CONCLUSIONES 
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▪ Se concluye que para el diseño de pavimento flexible se requerirá que la capa 

superficial del pavimento es decir la base cuente con un espesor de 11 cm, el 

espesor de la base será de 25 cm y el espesor de la sub-base de 26 cm.  

▪ Se concluye teniendo la muestra patrón un porcentaje de 6% de cemento 

asfáltico dando como resultado una estabilidad de 2700 lb y comparando con el 

resultado de la muestra con adición de caucho reciclado a la muestra asfáltica 

el resultado de estabilidad arroja 2900 lb; 200 libras más estable que una 

muestra convencional. 

▪ Se concluye que, al adicionar caucho reciclado en la mezcla, la muestra patrón 

es de 18.6 VMA% y a medida que se añade caucho reciclado a la mezcla los 

valores de VMA% se ven reducidos a medida que se añade 4%, 6% y 8% de 

caucho con un resultado de VMA de 17.1%. por lo que en la muestra patrón es 

mejor que la muestra con adición de caucho reciclado. 

▪ Se puede concluir que, adicionando caucho reciclado a la mezcla, aumenta sus 

propiedades, el MFA o vacíos llenos de cemento asfáltico es de 72% para la 

mezcla patrón, y mejora con la adición de caucho reciclado de 4%, 6% y 8% 

sería de 82% de VFA. El flujo de la muestra patrón es de 12.5 mientras que 

para las muestras con adición de 4%, 6% y 8% de caucho reciclado el flujo 

aumenta siendo el resultado de 13.5. Y la propiedad de estabilidad / flujo en 

kg/cm para la mezcla patrón es de 3958.9 y para la muestra con adición de 4% 

de caucho es de 3970.1, y con el aumento de adición de caucho reciclado para 

6% es de 3994.5 y para la muestra con adición de 8% es de 4242.4. Aunque 

para otros casos puede no resultar favorable como es el caso del porcentaje de 

vacíos para la mezcla patrón de 4.9 % y para la mezcla asfáltica con adición de 

4 % de caucho el resultado de % de vacíos es de 3.2% siendo menor que la 

mezcla patrón, mas no interfiere con las propiedades generales de la mezcla. 

▪ Como cuarta conclusión se puede decir que el porcentaje óptimo de C.A. es de 

6 % y que para la adición de caucho reciclado sería de 6 % para la mezcla de 

cemento asfaltico con adición de caucho reciclado. Ya que está adición no 

disminuye las propiedades de la mezcla patrón y mejora en algunos casos la 

estabilidad de la mezcla, y el flujo. 
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▪ Se concluye que utilizando caucho reciclado brindamos un nuevo uso al caucho, 

comprobando que mejora las propiedades mecánicas de la mezcla. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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▪ La recomendación es contar con un tipo de asfalto de PEN 60-70 y materiales 

para la mezcla asfáltica con una proporción de mezcla 65% de agregado fino y 

de 35% de agregado grueso.  

 

▪ La recomendación es continuar con la evaluación de la adición de caucho a las 

mezclas asfálticas para futuros proyectos de investigación, donde se pueda 

evaluar las propiedades del material de caucho para adherirse a la mezcla 

asfáltica, manteniendo sus propiedades físicas y mecánicas. 

 

▪ Se recomienda enfocar los estudios de investigación en el tamaño de partícula 

óptimo para la adición de caucho en las mezclas asfálticas.  

 

▪ Se recomienda realizar los ensayos en base a normativa nacional e 

internacional vigente a fin de alcanzar las cantidades suficientes de material 

para que el pavimento flexible se mantenga optimo durante todo su periodo de 

vida útil.  
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Recomendación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Tabla 20: Variables y Operacionalización  

Variables de 

Estudio 
Definición Conceptual Dimensiones Indicadores Instrumentos 

VARIBLE 

INDEPENDIENTE

: 

CAUCHO 

RECICLADO 

El caucho puede ser 

natural o sintético es un 

tipo de polímero que se 

puede utilizar para 

mejorar las propiedades 

del asfalto. (Paotong, P., 

Jaritngam, S., y 

Taneerananon, P. 2020) 

Diseño de 
Mezcla 

4 % de 
Caucho 

Reciclado 
6 % de 
Caucho 

Reciclado 
8 % de 
Caucho 
reciclado 

Ficha de 
recolección de 

datos 

Dosificación 

VARIBLE 

DEPENDIENTE: 

PAVIMENTO 

FLEXIBLE 

Es conformada por capas 

de carpeta asfáltica, 

base, subbase y 

subrasante. Se diseña a 

través de método 

racional, Método de la 

AASHTO 93 o Leyes de 

fatiga. (Monsalve et. all. 

2012.Pag. 88) 

Propiedades 

Mecánicas 

Resistencia 

de Mezclas 

Bituminosas 

ASTM D-6927 

Propiedades 

Físicas 

Porcentaje 

de vacíos 

Ficha de 

recolección de 

datos 

Peso 

específico 

máximo 

ASTM 2041 

Porcentaje 

óptimo de 

caucho 

% de 

caucho 

Ficha de 

recolección de 

datos 

 
 
 
 

de Tráfico. Topografía. Diseño muestreal (cuantos a 



 

 

) 

 

 



 

 

 

 

Carretera

Tramo

Cog. Estación Tiempo de Estudio de la Ejecución del Proyecto 4

Estaciòn Tipo de Pavimento Pavimento Flexible

Veh. Livianos fe: 0.9899 Ubicación San Martìn de Porres

Veh. Pesados fe: 1.0236 Sentido Ambos

PICK UP PANEL COMBI 2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
450 43 95 0 15 420 0 0 169 6 2 1 1 1 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
449 37 98 0 12 411 0 0 188 6 3 2 1 1 0 0 0 0 0

Total 899 80 193 0 27 831 0 0 357 12 5 3 2 2 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
460 56 89 0 14 550 0 0 175 5 1 1 1 1 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
490 60 85 0 11 545 0 0 179 5 2 2 1 1 0 0 0 0 0

Total 950 116 174 0 25 1095 0 0 354 10 3 3 2 2 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
734 52 92 0 12 410 0 0 152 6 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
605 58 68 0 13 412 0 0 163 4 2 2 1 0 0 0 0 0 0

Total 1339 110 160 0 25 822 0 0 315 10 3 3 2 0 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
600 55 120 0 16 411 0 0 189 6 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
592 40 87 0 11 408 0 0 193 5 2 2 0 0 0 0 0 0 0

Total 1192 95 207 0 27 819 0 0 382 11 3 3 0 0 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
510 49 90 0 18 448 0 0 172 5 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
520 52 85 0 15 446 0 0 175 6 2 2 1 0 0 0 0 0 0

Total 1030 101 175 0 33 894 0 0 347 11 3 3 2 0 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
451 52 89 0 17 432 0 0 186 6 1 1 0 1 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
452 49 72 0 16 430 0 0 182 6 2 2 0 1 0 0 0 0 0

Total 903 101 161 0 33 862 0 0 368 12 3 3 0 2 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
550 48 98 0 18 425 0 0 168 5 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
542 45 78 0 17 430 0 0 165 6 2 2 1 0 0 0 0 0 0

Total 1092 93 176 0 35 855 0 0 333 11 3 3 2 0 0 0 0 0 0

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACIÓN VEHICULAR 

AUTO
STATION 

WAGON

CAMIONETAS
MICRO

BUS CAMION

Año de Estudio 2022

Av. Pacasmayo

Lunes

10/10/2022

SEMI TRAYLER TRAYLER

Intersecciòn Av. Alisos - Av. Pacasmayo - Av. Tantamayo

Dìa

Domingo

09/10/2022

Factor de Corrección estacional

E-1

Av. Pacasmayo

Martes

11/10/2022

Mièrcoles

12/10/2022

Jueves

13/10/2022

Viernes

14/10/2022

Sábado

15/10/2022

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
536.4285714 50.71428571 96.14285714 0 15.71428571 442.2857143 0 0 173 5.571428571 1.142857143 1 0.714285714 0.428571429 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
521.4285714 48.71428571 81.85714286 0 13.57142857 440.2857143 0 0 177.8571429 5.428571429 2.142857143 2 0.714285714 0.428571429 0 0 0 0 0

Total 1057.857143 99.42857143 178 0 29.28571429 882.5714286 0 0 350.8571429 11 3.285714286 3 1.428571429 0.857142857 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Alisos - Av. 

Pacasmayo - Av. Tantamayo
531.0106429 50.20207143 95.17181429 0 15.55557143 437.8186286 0 0 177.0828 5.702914286 1.169828571 1.0236 0.731142857 0.438685714 0 0 0 0 0

Intersecciòn Av. Tantamayo - Av. 

Pacasmayo - Av. Alisos
516.1621429 48.22227143 81.03038571 0 13.43435714 435.8388286 0 0 182.0545714 5.556685714 2.193428571 2.0472 0.731142857 0.438685714 0 0 0 0 0

Total 1047.172786 98.42434286 176.2022 0 28.98992857 873.6574571 0 0 359.1373714 11.2596 3.363257143 3.0708 1.462285714 0.877371429 0 0 0 0 0

2022 Total Vehìculos 1047 98 176 0 29 874 0 0 359 11 3 3 1 1 0 0 0 0 0

r: 10.10% Tn=Tránsito proyectado al año (n) en veh/dìa

r: 3.40% To=Tránsito actual (año base) en veh/dìa

n: 4 n= año futuro de proyecciòn

r= tasa anual de crecimiento de trànsito

2026 Total Vehìculos 1050.175615 98.29724001 176.5338188 0 29.08795878 876.6508956 0 0 359.3663045 11.01122382 3.003061041 3.003061041 1.001020347 1.001020347 0 0 0 0 0

IMDs

IMDa

Tasa anual de crecimiento Vehìculos livianos

Tasa anual de crecimiento Vehìculos Pesados

Tiempo que pasa del estudio de proyecto hasta la ejecuciòn (años) 𝑻𝒏 = 𝑻𝒐(𝟏 + 𝒓)𝒏−𝟏



 

 

 

 

IMDA TIPO NÙMERO CARGA

2024 EJE LLANTAS EJE Tn

AUTO 1047.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.551786333

1047.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.551786333

STATION WAGON 98.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.051647622

98.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.051647622

PICK UP 176.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.092754914

176.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.092754914

COMBI 29.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.01528348

29.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.01528348

MICRO 874.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.460612469

874.00 SIMPLE 2 1 0.000527017 0.460612469

2 E 359.00 SIMPLE 2 7 1.265366749 454.2666628

359.00 SIMPLE 4 11 3.238286961 1162.545019

3 E 11.00 SIMPLE 2 7 1.265366749 13.91903424

11.00 TANDEM 6 16 1.365944548 15.02539003

4 E 3.00 TANDEM 4 14 0.217578006 0.652734017

3.00 TANDEM 6 16 0.366255019 1.098765058

2S1/2S2 3.00 SIMPLE 2 7 1.265366749 3.796100246

3.00 SIMPLE 4 11 3.238286961 9.714860882

3.00 SIMPLE 4 11 3.238286961 9.714860882

2S3 1.00 SIMPLE 2 7 1.265366749 1.265366749

1.00 SIMPLE 4 11 3.238286961 3.238286961

1.00 TANDEM 8 18 2.019213454 2.019213454

3S1/3S2 1.00 SIMPLE 2 7 1.265366749 1.265366749

1.00 TANDEM 4 11 3.238286961 3.238286961

1.00 SIMPLE 12 25 1.706026248 1.706026248

Tipo de Vehìculo

VEHICULOS LIGEROS

"f" P. 

FLEXIBLE

F. IMDA 

FLEXIBLE

CAMIÒN

SEMITRAYLERS

r:

n:

Pavimento Flexible

Factor Fca vehìculos pesados Fca:

Tasa anual de crecimiento de vehículos pesados

Tiempo de vida útil de pavimento (años)

Factor direccional * Factor carril (Fd*Fc) (0.50 * 0.80) 0.40

Nº de calzadas, sentido y carriles por sentido

2 Calzadas con separador 

central, 2 sentidos, 2 

carriles por sentido

3.40%

20

27.99

6889345.75ESAL
Números de ejes equivalentes (ESAL)

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 𝑟)𝑛−1

𝑟

 𝐸𝐸 = 365 ∗  𝑓. 𝐼𝑀𝐷𝑎 ∗ 𝐹𝑑 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 𝐹𝑐𝑎
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