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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación titulado Diseño de Pavimento Flexible 

Incorporando Caucho Reciclado como Mejora a la Resistencia en Capa 

Asfáltica, Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 2023 fue elaborada siguiendo 

minuciosamente las normas del MTC con el fin de determinar el estado de la 

carretera y hacer un diseño empleando caucho granular reciclado  y así obtener 

los resultados donde indican que mediante una evaluación del pavimento por 

tramos donde en su mayoría es malo de acuerdo al PCI calculado ya que es muy 

bajo su clasificación mientras que en 2 tramos es regular, se encontró grietas 

pequeñas y grandes, asimismo de la presencia de piel de cocodrilo y curado del 

pavimento en ciertas zonas por la construcción de las tuberías de alcantarillado 

así finalmente teniendo un promedio de 32.77 de PCI calculado siendo una 

clasificación mala y también se llegó a la conclusión mediante el cálculo del costo 

de la capa superficial tendrá un costo de 94.00 soles mientras que para la base 

su costo es de 24.00 soles, ascendiendo a un costo de 118.00 soles en la 

construcción del pavimento flexible tradicional, asi dando un mejoramiento a la 

carpeta asfáltica para un diseño de pavimento flexible con mejores condiciones 

a futuro 

Asimismo cuando se utilizan el caucho reciclado en los porcentajes de (4.5% 

,5.0% ,5.5% ,6.0% y 6.5%) se reducirá considerablemente las llantas en estado 

de abandono que se encuentran distribuidas en zonas aledañas a talleres 

mecánicos y de esa manera se estaría contribuyendo con el cuidado y 

restauración del medio ambiente. 

Palabras clave: Carpeta asfáltica, caucho granular reciclado, PCI, pavimento 

flexible. 
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ABSTRACT 

This research project entitled Design of Flexible Pavement Incorporating 

Recycled Rubber as an Improvement to the Resistance in Asphalt Layer, Avenida 

Huayna Cápac, Jicamarca 2023 was elaborated following meticulously the norms 

of the MTC in order to determine the state of the road and make a design using 

recycled granular rubber and thus obtain the results where they indicate that 

through an evaluation of the pavement by sections where it is mostly bad 

according to the calculated PCI since its classification is very low while in 2 

sections it is regular, small cracks and small cracks were found. large, as well as 

the presence of crocodile skin and curing of the pavement in certain areas due to 

the construction of sewage pipes, thus finally having an average of 32.77 of PCI 

calculated as being a bad classification and the conclusion was also reached by 

calculating the cost of the surface layer will cost 94.00 soles while for the base its 

cost is 24.00 soles, rising to a cost of 118.00 soles in the construction of the 

traditional flexible pavement, thus giving an improvement to the asphalt layer for 

a design of flexible pavement with better conditions in the future 

Likewise, when recycled rubber is used in the percentages of (4.5%, 5.0%, 5.5%, 

6.0% and 6.5%), the tires in a state of abandonment that are distributed in areas 

surrounding mechanical workshops will be considerably reduced and in this way 

it would be contributing to the care and restoration of the environment. 

Keywords: Asphalt binder, recycled granular rubber, PCI, flexible pavement.
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I. INTRODUCCIÓN

Desde nuestros inicios se ha tenido la necesidad del poder comunicarse de un sitio a 

otro, por el cual se realizaron las construcciones de caminos a base de muchos 

compuestos como; aglomerantes, ladrillos áridos, piedras o calzadas, los cuales se 

fueron desarrollados por múltiples métodos hasta nuestra actualidad. Aquí en nuestro 

país tenemos un ejemplo muy claro de la construcción del pavimento, viene desde 

hace muchos años antes de la conquista española específicamente la época de los 

incas en el siclo xv d.c. ellos tenían unos métodos de construcción muy avanzados 

para su época ya que realizaban, obras de caminos que atravesaron los andes de 

nuestro país, y también sus drenajes que desafían la gravedad entre otras cosas. 

El pavimento flexible  es muy utilizado cada día de nuestras vidas, pero muy a menudo 

es notable ver los daños, de deterioros o en malas condiciones en la que se encuentra, 

esto se da debido a un incremento de nuestra ciudad y a la ineficiencia integración de 

las capas de reconstrucción en la estructura del pavimento flexible, en otros casos 

también se da debido al material inadecuado que incorporan en la construcción de 

pavimentos, lo cual nos lleva a poder hablar sobre lo muy importante que nuestras 

carreteras en específico el pavimento flexible, y también su mantenimiento constante 

para una mejor durabilidad de dicho infraestructura lo cual conllevara un menor gasto 

en el mantenimiento. 

Desempeñándose por poseer la infraestructura que viene conformado con una 

subrasante, sub-base, base y carpeta asfáltica, esto lo hace más fácil al momento de 

la construcción debido al costo más rentable que puede poseer. una de estas y sus 

propiedades iniciales son las más utilizadas en nuestro país, particularmente en 

avenidas, calles, carreteras o zonas urbanas. Son muy usadas para una zona de alta 

o baja transpirabilidad vehicular, ya que gracias a esto la vida útil de dicho pavimento

será mayor o menor teniéndose encuentra todos los factores de aplicación del 

pavimento y una estructura principal que los protege debido a la alta resistencia que 

demanda; por ello este pavimento se viene implementando en nuestra costa, sierra y 
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selva, en estos dos últimos incorporando canaletas por precipitaciones pluviales. 

En nuestro país el reciclaje de las llantas de vehículos que contienen alto porcentaje 

de polímero es muy bajo y es por ello que no figuramos en el ranquin mundial como 

países de reciclaje. Es gracias a que no se realizan grandes reciclajes de cauchos que 

no podemos llevar procesos constructivos de gran magnitud en pavimentos a 

diferencia de los países desarrollados que si lo hacen por el índice de reciclaje. La 

norma ASTM ( America Society FORD Tuesting and Materiales) nos dice que la 

incorporación de caucho reciclado aumenta las propiedades físicas y químicas en el 

pavimento flexible. Gracias a ello nos damos cuenta que las propiedades del caucho 

reciclado nos incorporan nuevos métodos de construcción y técnicas muy 

innovadoras, que a futuro resultaran muy beneficiosas para nuestra población. Por 

otra parte, la contaminación que se genera por la quema masiva de las llantas genera 

una contaminación con gases muy tóxicos, trayendo enfermedades pulmonares, 

cancerígenas, tuberculosis, etc. Con esto nosotros tratamos de cambiar, y poder 

disminuir la contaminación de los neumáticos en deshueso. 

En los estados unidos casi el 76% de los neumáticos en desuso se llegan a reutilizar. 

Dentro de este reciclaje están el pavimento modificado con caucho, productos de gras 

sintético, jardinería, etc. De acuerdo aun informe que se llevo acabo el 2019 por el 

portal Us Tire Managemet associationn mencionan que casi 56 millones de 

neumáticos quedan cada año en la reserva federal de los estados unidos, teniendo 

principales acogedores los estados de Arizona, nuevo México, Michigan y colorado. 

Debido a ello este presente proyecto de investigación tiene por problema general ¿De 

qué manera diseñar el Pavimento Flexible Incorporando Caucho Reciclado como 

Mejora a la Resistencia en Capa Asfáltica, Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 2023?; 

y como problemas específicos: ¿Cuál es la condición del pavimento existente 

mediante el índice de condición del pavimento flexible (PCI), Avenida Huayna Cápac, 

Jicamarca 2023?, ¿Cuál es la resistencia en capa asfáltica del pavimento flexible 

incorporado con caucho reciclado con el de un pavimento flexible tradicional?, ¿Cuál 

es la cantidad de neumáticos reciclados, utilizados para la elaboración del pavimento 

flexible, Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 2023? y ¿Cuánto el costo de construcción 

del Pavimento Flexible Incorporando Caucho Reciclado con el de un pavimento 

flexible tradicional. 
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Como el objetivo general tenemos: Diseñar el Pavimento Flexible Incorporando 

Caucho Reciclado como Mejora a la Resistencia en Capa Asfáltica, Avenida Huayna 

Cápac, Jicamarca 2023; y como objetivo específico tenemos: evaluar la condición del 

pavimento existente mediante el índice de condición del pavimento flexible (PCI), 

Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 2023; determinar la resistencia en capa asfáltica 

del pavimento flexible incorporado con caucho reciclado con el de un pavimento 

flexible tradicional; identificar la cantidad de neumáticos reciclados, utilizados para la 

elaboración del pavimento flexible, Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 2023 y calcular 

el costo de construcción del Pavimento Flexible Incorporando Caucho Reciclado con 

el de un pavimento flexible tradicional. 

Seguido de esto, mencionaremos la hipótesis general: La Incorporación de Caucho 

Reciclado en el diseño del Pavimento Flexible mejorará la Resistencia en Capa 

Asfáltica, Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 2023. En las hipótesis específicas 

tenemos: La evaluación de la condición del pavimento existente mediante el índice de 

condición del pavimento flexible (PCI) evidenciará el pésimo estado de la Avenida 

Huayna Cápac, Jicamarca 2023; la resistencia en capa asfáltica del pavimento flexible 

incorporado con caucho reciclado aumentará en comparación con un pavimento 

flexible tradicional; obtendremos la cantidad de neumáticos reciclados, utilizados para 

la elaboración del pavimento flexible, Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 2023 y el 

costo de construcción del Pavimento Flexible Incorporando Caucho Reciclado será 

menor en comparación con el de un pavimento flexible tradicional. 
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II.MARCO TEÓRICO

En este capítulo hablaremos acerca del plan de investigación en lo que se recurrió a 

un exhaustivo escrutinio de investigación para poder plasmar aquí los resultados en 

ello hablaremos de los antecedentes, iniciando con los internacionales, nacionales y 

locales en las cuales nos brindara información sobre nuestra investigación.  

(Según Herrera Moreno, 2021). Es su tesis titulada “Análisis Comparativo de los 

Parámetros para la Estabilidad y el Flujo de una Mezcla Asfáltica MDC-25 con una 

Mezcla Asfáltica MDC-25 Modificada con Grano de Caucho Reciclado”. Nos indica 

que su proyecto se enfoca en comparar la estabilidad y fluidez de mezclas asfálticas 

modificadas con MDC25 y agregado de caucho reciclado MDC25, Provee problemas 

ambientales, de salud y alternativas de solución a los mismos. Sobre los principales 

problemas ambientales y de salud causados por los neumáticos Desechar: 

Combustión abierta y daño a la capa de ozono, estos pueden ser ideales Proliferación 

de mosquitos que causan el dengue. Por otro lado, el problema es El asfalto es: 

Deformación permanente y grietas. Se ha propuesto un asfalto óptimo de 5,5° para la 

preparación de la mezcla asfáltica MDC25. Produciendo varias briquetas probadas 

usando el método Marshall, Los resultados de estabilidad y flujo de cada muestra. En 

base a los resultados obtenidos Porcentaje de partículas de caucho reciclado que 

cumplen con todos los criterios de diseño establecidos El estándar INVIAS muestra 

alta resistencia a la deformación. pude hacer Análisis de presupuesto de mezcla 

asfáltica MDC25 modificada con ahorro económico Aproximadamente un 30% en 

comparación con la mezcla asfáltica MDC25 sin modificar. 

Según Herrera Moreno, (2021) Este proyecto “Análisis comparativo de los parámetros 

para la estabilidad y el flujo de una mezcla asfáltica MDC-25 con una mezcla asfáltica 

modificada con grano de caucho reciclado”, nos propone una alternativa de solución 

mediante el caucho reciclado con el fin de mejorar sus propiedades físicas y químicas 

e la subrasante y así poder estabilizar el terreno con la incorporación de dicho material. 

Para poder realizar esto se tuvo analizar el material con un valor de CBR. PARA 
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DICHA INVESTIGACION SE llevo a cabo con neumáticos de coches y llantas de 

bicicletas donde se tuvieron que recortar de una manera artesanal en dimensiones 

pequeñas de fibras para poder facilitar la realización de una base granulara en el 

pavimentado. Para poder entender y llegar a una dosis especifica se tuvo que realizar 

diferente ensayo de CBR con diferentes agregados a dicha muestra, en total fueron 

36 ensayos. donde se vario el porcentaje de incorporación del caucho reciclado con 

respecto a su peso en seco, para ello se trabajo con los porcentajes de 0.5% ,1.0% 

,1.5% ,2.0% ,2.5% ,3.0% ,3.5% y 4.0% en base a una muestra de 7 kg. Estos datos 

se obtuvieron mediante la normativa de límites de Atterberg, granulometría, CBR y 

Proctor, del material que se extrajo de la localidad de Chupuro entendiendo que esta 

fue la mejor forma para poder entender los porcentajes con adición del caucho y sin 

adición del caucho en el material granular y ai proceder entender las diferencias. Y 

finalmente se propuso estabilizar el suelo con una base granular, sin muchos gastos 

que implican la construcción y con una resistencia de durabilidad y flexibilidad óptimos 

para el terreno de pavimentación. 

En su investigación (López Ortiz, 2013). SUELOS ARCILLOSOS REFORZADOS 

CON MATERIALES DE PLÁSTICO RECICLADO (PET).  nos dice que os parámetros 

de resistencia al corte determinan las propiedades mecánicas del suelo. Son los 

ángulos de rozamiento y adherencia. Durante la ejecución de la obra civil, estos 

parámetros, Muchas veces no cumplen con los requisitos del proyecto, por lo que 

tienen que encontrar una solución a la estabilidad del suelo que implica cualquier 

construcción. Con este proyecto tuvo por objetivo mejorar las propiedades mecánicas 

de Arcilla añadiendo fibras de polietileno con una longitud de 3,0 y 5,0 cm reciclado. 

48 acres de suelo preparado con cuatro proporciones diferentes de Fibra de tereftalato 

de polietileno (0,2%, 0,5%, 1,0%, 1,5% en peso del suelo). a través de la prueba. Se 

produce una ligera compactación, un cambio en el suelo debido a las fibras existentes. 

Es inevitable utilizar mezclas asfálticas duraderas para aumentar la calidad del 

pavimento, mejorar la seguridad y la comodidad de los conductores y reducir los daños 

al pavimento y los costos de mantenimiento. El principal daño al pavimento asfáltico 

es la fatiga, que ocurre debido al aumento diario del tráfico y la carga que pasa. Una 

forma de mejorar la calidad, la fuerza y la resistencia a la fatiga de las mezclas 

asfálticas es utilizar un ligante asfáltico modificado o de alta calidad. Este estudio tuvo 
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como objetivo utilizar una mezcla de polímeros (una combinación de dos polímeros) 

hecha de polímeros eficientes y económicos para modificar las propiedades del ligante 

asfáltico y las mezclas asfálticas contra la fatiga. Para ello se utilizaron polímeros SBR 

y PP con proporciones de 70/30, 50/50 y 30/70, al 3, 4 y 5% en peso de ligante 

asfáltico, y se comparó el comportamiento a la fatiga de las mezclas asfálticas que 

contenían estas mezclas de polímeros con el de las mezclas asfálticas que contenían 

4% y 5% de polímero SBS. Se usó Nanoclay CLOSITE 15A al 1,5 % en peso de ligante 

asfáltico para aumentar la estabilidad de los polímeros en el ligante asfáltico. 

Así mismo Mostafa & Seyed (2019) en su artículo investigación sobre Performance 

evaluación of fatigue resistance nos dicen que los resultados de las pruebas de fatiga 

de la viga de flexión, fatiga de tracción indirecta, resistencia a la tracción indirecta y 

módulo de resiliencia realizados en muestras de asfalto mostraron que el uso de 

mezclas de polímeros mejora el rendimiento de fatiga de las mezclas de asfalto de 

modo que en muestras que contienen 5% de mezclas de polímeros que contienen 

50% y 70 % de SBR, la vida útil frente a la fatiga aumenta más de un 50 % en 

comparación con las muestras con 5 % de SBS. En consecuencia, se puede decir que 

las mezclas de polímeros se pueden usar como un aditivo eficiente y económico en 

las mezclas asfálticas. Se usó Nanoclay CLOSITE 15A al 1,5 % en peso de ligante 

asfáltico para aumentar la estabilidad de los polímeros en el ligante asfáltico. En 

consecuencia, se puede decir que las mezclas de polímeros se pueden usar como un 

aditivo eficiente y económico en las mezclas asfálticas. Se usó Nanoclay CLOSITE 

15A al 1,5 % en peso de ligante asfáltico para aumentar la estabilidad de los polímeros 

en el ligante asfáltico. Los resultados de las pruebas de fatiga de la viga de flexión, 

fatiga de tracción indirecta, resistencia a la tracción indirecta y módulo de resiliencia 

realizados en muestras de asfalto mostraron que el uso de mezclas de polímeros 

mejora el rendimiento de fatiga de las mezclas de asfalto de modo que en muestras 

que contienen 5% de mezclas de polímeros que contienen 50% y 70 % de SBR, la 

vida útil frente a la fatiga aumenta más de un 50 % en comparación con las muestras 

con 5 % de SBS. 

De otro modo, Modera (2018), quien realizo su estudio en Colombia acerca del 

comportamiento mecánico incorporando una mescla asfáltica. Nos plantea en esta 

investigación poder determinar las propiedades mecánicas que están compuestas la 
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capa asfáltica incorporando en su estado caliente el MCC-19 que es la incorporación 

de polipropileno. Gracias a ello se obtuvo como resultado que la adición del propileno 

es viable pero técnicamente, aunque los parámetros mecánicos disminuyen bajo 

carga monótona desde el punto de estabilidad de Marshall, la relación de resistencia 

a la tracción aumenta y el desgaste disminuye. Además, se observó un aumento de 

la dureza del betún caliente, lo que mejoró la resistencia del adhesivo en condiciones 

de trituración. 

Para nuestros autores de investigación nacionales tuvimos las siguientes tesis y 

artículos.  

Según (Campos c y Jiménez l) en su tesis titulado “Diseño estructural del pavimento 

flexible incorporando caucho reciclado en la Avenida el Sol, Chorrillos 2021” nos 

mencionan que la incorporación del caucho reciclado al pavimento flexible tendrá una 

mejor flexibilidad, resistencia, y durabilidad lo cual es de, mostrado mediate los 

ensayos realizados en distritos laboratorios de nuestra capital. Llegaron a un resultado 

muy favorable que la incorporación del caucho reciclado no solo aumenta la 

resistencia, sino que también reduce la contaminación medio ambiental que afecta 

nuestra capital de nuestro país. En sus ensayos trabajaron con incorporaciones de 

2% y 4% de caucho reciclado en mesclas secas de asfalto tomando una relación de 

agregados fino y linos, esto se dio gracias a que utilizaron el método Marshal y 

comportamiento de 2% respectivamente. 

Villafana y Ramírez (2019), cuya investigación de tesis se basa en poder llevar acabo 

un análisis y comportamiento de la mescla asfáltica incorporado polipropileno en 

densidades medias. En ello se llegó a la comparación de componentes mecánicos y 

de mezclas asfálticas reutilizables que se incorporaron mediante el diseño de análisis 

del método a esto donde se trató de modificar las mejoras de estas propiedades 

mecánicas y físicas del asfalto en los resultados se tuvo las prolongaciones de las 

propiedades mecánicas y una vida alargada del pavimento flexible. En ello la 

investigación llego a los resultados que el uso de la mescla asfáltica modificada ayuda 

una mejor comportamiento físico y mecánico a comparación que la mezcla tradicional 

50/70, esto permite optimizar el desempeño y lo cual conlleva un alargamiento de la 

vida útil del pavimento. 
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Patiño (2017), en su tesis titulada “Estabilización del suelo mediante adiciones de 

caucho reciclado”, tiene el objetivo de realizar los procesos de estabilización en dos 

diferentes tipos de material incorporando el caucho reciclado. Llevando a cabo la 

realización de estas pruebas con el caucho reciclado (llantas de automóviles en 

desuso), las únicas diferencias fueron los porcentajes que variaban ya que se 

utilizaron dos tipos de caucho reciclado una de automóviles y otra de bicicletas, a esto 

se añadió que se trabajo con dos tipos de suelos. En los ensayos realizados en 

laboratorio mediante el uso del Proctor modificado y teniendo como norma base la 

ASTM que serán la guía para esta prueba de investigación. A partir de dichos 

resultados que se obtuvieron en el laboratorio se llego a que el mezcal asfáltico del 

suelo cumple su función debidamente y que estos resultados fueron muy satisfactorios 

para su investigación. 

 

Según el artículo (asosem 2021), nos hace mención que los sistemas típicos del 

pavimento flexible incluyen cuatro capas distintas: hormigón asfáltico, capa base, sub 

base, y subrasante. La capa superficial suele ser hormigón asfáltico, que es una 

mezcla bituminosa en caliente agregado obtenido de la destilación del petróleo crudo. 

El hormigón asfáltico está sustentado por una base, que normalmente consta de 0,2 

m a 0,3 m de agregado grueso no ligado. Una subbase opcional capa, que 

generalmente involucra agregado triturado de menor calidad, se puede colocar debajo 

del curso base en para reducir costes o minimizar la capilaridad bajo el pavimento. 

Por lo tanto, este enfoque carece de generalidad deseable ya que la experiencia no 

puede ser fácilmente transferible de un sitio a otro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

III.METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación  

Este proyecto de exploración es básico ya que solo nos basaremos en recoger 

información para que en el desarrollo de tesis culminemos dicha investigación en ello 

ya se aplicara la investigación aplicada. Respecto a ello Fernández y Baptista (2014) 

nos dicen que: la recolección de datos que se da para futuras investigaciones viene a 

ser un estudio de busca de tipo básica ya que solo se recolectará la información mas 

no se dará solución. Teniendo ya en claro en que consiste nuestra investigación 

daremos a conocer nuestro problema general ¿De qué manera se mejorará La capa 

asfáltica del pavimento flexible utilizando caucho reciclado en la Avenida Huayna 

Cápac, Jicamarca 2023? En base a este problema se tratará de recolectar la mayor 

cantidad de información para que en el desarrollo de mi tesis realice el parte empírico. 

3.1.2 Diseño de investigación 

Para nuestro proyecto de búsqueda se dará un diseño cuasi experimental en el que 

se tomaran muestras de investigaciones ya existentes y se sintetizara y brindara los 

resultados ya existentes con un criterio de enfoque para nuestro trabajo de diseño de 

pavimento flexible incorporando el caucho reciclado en Avenida Huayna Cápac, 

Jicamarca 2023. Para poder realizar este estudio se tomarán tesis y artículos actuales, 

internacional y nacionales respecto al diseño del pavimento flexible con incorporación 

del caucho reciclado.  

De esta manera, Hernández et al. (2014) nos dice que existen tres tipos de diseños 

prácticos; los cuales son, ensayos puros, cuasiexperimentos, preexperimental. Por 

ello nosotros tomaremos el cuasi experimental. Por qué cuenta con una variable 

dependiente y una dependiente, y gracias a esto se tiene que la variable independiente 

es (la inscripción del caucho modernizado en la subrasante) y la dependiente seria ( 
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diseño del pavimento falible). Esto nos ayudar a poder ver de como seria el porcentaje 

de consenso de la goma reciclado en el asfalto flexible. 

3.2. Variables y operacionalización 

Para este proyecto de investigación se tomará la variable independiente lo cual viene 

a ser la incorporación de caucho reciclado en la capa asfáltica. De acuerdo a esto 

Patiño (2017) nos menciona que la goma reciclada, conocido vulgarmente como 

caucho triturado, proviene del reciclaje del parque automotor, lo cual pasa por un 

proceso de triturado, conocido como molienda, el que se logra obtener diferentes 

diámetros del caucho. Las aplicaciones para este material ya procesado son muchos 

hoy en día, dentro lo que destacan la incorporación para la industria pavimentara lo 

cual ayuda a poder estabilizar las tierras de las capas asfálticas y también la 

resistencia y durabilidad del pavimento flexible. Trayendo consigo mejoras 

ambientales y económicas. 

Para nuestra versátil dependiente de nuestro plan de investigación viene ah ser el 

diseño de pavimento flexible, Ubidia (2019) nos dice que el pavimento flexible esta 

constituido por capas, la primera capa es subrasante, subbase, base y por último la 

carpeta asfáltica. Por ello nos propone poder mejorar dichas capas asfálticas 

incorporando gradualmente un poco de material de los polímeros reciclados. Esto 

ayuda que la capa asfáltica tanga mayor resistencia y flexibilidad para soportar cargas 

pesadas y alargue su vida útil. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

A ello López P. (2014) nos dice que la urbe población simboliza los elementos 

adyacentes que se a estudiar de acuerdo a un inverso ya de estudio, donde se podrán 

mostrar los resultados de nuestras muestras en formas de valores de acuerdo al 

estudio realizado. Para esta investigación nuestra población será la totalidad de la 

Avenida Huayna Cápac, que consta de 2.1 km, ubicado en Jicamarca, Huarochiri. 
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3.3.2 Muestra 

Según López P. (2014) nos indica que es un conjunto de casos poblacionales de un 

determinado lugar. Con esta referencia nuestra muestra a trabajar sería igual a la 

población, Avenida Huayna Cápac, que consta de 2000 metros, ubicado en 

Jicamarca, Huarochirí. 

3.3.3. Muestreo  

Para esta investigación se empleará la técnica estadística no probabilística. A ello, 

Otzen y Manterola (2018) indica que el muestreo es una técnica estadística que 

estudia cómo realizar la selección de una muestra muy representativa de dicha área 

de estudio, de manera probabilística o no probabilística, frente al muestreo no 

probabilístico, permite a la investigación seleccionar muestras en base a en su propio 

juicio. 

. 

3.3.4. Unidad de análisis 

López P. (2014) nos dice que la unidad de análisis se enfoca en personas o factores 

que tienen características similares y han sido objeto de una investigación; Asimismo, 

esto permite dar respuesta a la hipótesis. Por lo tanto, la unidad de análisis vendría a 

ser el suelo de la, Avenida Huayna Cápac Jicamarca Huarochirí. 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Hernández et al. (2014) nos hace entender que, en una indagación cuantitativa las 

técnicas de recolección de datos son muy diversos y amplios; por ello hace mención 

a: la observación, encuestas, al análisis documental, entrevistas, y entre otros. Para 

nuestro caso la técnica de recolección de datos será el análisis de las comparativas 

de pavimentos incorporando materiales reciclados para la avenida Avenida Huayna 

Cápac Jicamarca Huarochirí. 



 
 
 

12  

3.5 Procedimientos  
 

Este proyecto de Investigación titulado “Diseño De Pavimento Flexible Incorporando 

Caucho Reciclado En La Capa Asfáltica En La Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 

2023. Así que como primer paso se va realizar la zonificación satelital con 

coordenadas geodésicas. Como segundo paso el estudio del tráfico vehicular. Como 

tercero la topografía de nuestra zona de estudio y por ultimo las pruebas de laboratorio 

con el ensayo Marshall. 

 
3.5.1 Ubicación del Proyecto 
  

La zona de investigación de dicho proyecto es la avenida Huayna Cápac y que está 

ubicado en el distrito de Jicamarca, provincia de Huarochirí en el departamento de 

lima, el cual tiene una longitud de 2029.90 metros y el ancho es de 6 metros, contando 

con doble vía. Para lo cual se tuvo que utilizar Google earth para poder hacer la 

geolocalización, viéndose de esta manera

Figura 1. Ubicación de la Avenida Huayna Cápac - Lima.  
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3.5.2. Estudio de la Transito Vehicular. 

Mediante el estudio de tráfico vial como detalla el manual de carreteras, es IMDS 

se determina:  

𝐼𝑀𝐷𝑆 =
∑𝑣𝑖

7

Conteo vehicular que transitan por la Avenida Huayna Cápac del día lunes 02 

de       abril al domingo 9 de abril del 2023 

Tabla 1 IConteo de vehículosI 

DÍAI 
CAMIONES 
UNITARIOSI 

AutosI 
n 

STATIONI 
n 

IPick 
upI 

COMBII MicrosI B2I C2I C3I C4I 

LUNESI 227 243 100 1,401 497 218 190 206 62 

MARTESI 207 227 100 1,383 432 206 170 190 61 

MIERCOLESI 204 227 100 1,324 439 206 170 187 64 

JUEVESI 171 188 82 1,125 381 171 156 156 45 

VIERNESI 207 227 100 1,305 454 205 171 190 62 

SABADOI 227 245 100 1,491 487 220 188 203 61 

DOMINGOI 118 137 62 777 257 124 107 106 34 

TOTALI 1,361 1,494 644 8,806 2,947 1,350 1,152 1,238 387 

IFuente:IElaboración propiaI

file:///C:/Users/User/Desktop/solim/PAVIMENTO%20FLEXIBLE%20COMPLETO%202023.xlsm%23LUNES!A1
file:///C:/Users/User/Desktop/solim/PAVIMENTO%20FLEXIBLE%20COMPLETO%202023.xlsm%23MARTES!A1
file:///C:/Users/User/Desktop/solim/PAVIMENTO%20FLEXIBLE%20COMPLETO%202023.xlsm%23MIERCOLES!A1
file:///C:/Users/User/Desktop/solim/PAVIMENTO%20FLEXIBLE%20COMPLETO%202023.xlsm%23JUEVES!A1
file:///C:/Users/User/Desktop/solim/PAVIMENTO%20FLEXIBLE%20COMPLETO%202023.xlsm%23VIERNES!A1
file:///C:/Users/User/Desktop/solim/PAVIMENTO%20FLEXIBLE%20COMPLETO%202023.xlsm%23SABADO!A1
file:///C:/Users/User/Desktop/solim/PAVIMENTO%20FLEXIBLE%20COMPLETO%202023.xlsm%23DOMINGO!A1
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 Figura 2.Gráfico de barras de número de vehículos por día. 

De la figura 2,  se muestra IMDS calculado de manera semanal se obtuvo un valor total 

de 3023.09 que se usara para determinar el valor anual  

 Figura 3. Distribución del tráfico Vehicular.
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El índice medio diario anual (IMDA) se determina: 

𝐼𝑀𝐷𝐴 = 𝐼𝑀𝐷𝑆 ∗ 𝐹𝐶 

Dónde: 

  FC = factor de corrección 

para determinar los factores de correlación son: 

Fc. Vehículos Ligeros = 0.992  

Fc. Vehículos Pesados = 0.988 

Dónde:  Tn = tránsito proyectado al año “n” en veh/día. 

  To = transitoactual (año base o) enveh/día. 

                    n = Número de años del periodo de diseño. 

r = Tasa anual de crecimiento de tránsito. 

. 

𝐹𝑐𝑎 =
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
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Tabla 2. Calculo del IMDA 

ITIPO DE VEHICULOI IMDA TIPO 
EJE 

NUMEROI 
LLANTAS 

CARGAI 
EJE  Tn 

f f.IMDA
2027 

VEHICULOSI 
LIGEROSI 

AutosI 265 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.14 

265 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.14 

STATIONI 291 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.15 

291 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.15 

Pick up 126 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.07 

126 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.07 

PANELI 0 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.00 

0 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.00 

COMBII 1715 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.90 

1715 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.90 

MicrosI 574 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.30 

574 SIMPLEI 2 1 0.000527017 0.30 

BUSESI B2I 206 SIMPLEI 2 7 1.265366749 260.67 

206 SIMPLEI 4 11 3.238286961 667.09 

B3I 0 SIMPLEI 2 7 1.265366749 0.00 

0 TANDEMI 6 16 1.365944548 0.00 

CAMIONESI C2I 159 SIMPLEI 2 7 1.265366749 201.19 

159 SIMPLEI 4 11 3.238286961 514.89 

C3I 171 SIMPLEI 2 7 1.265366749 216.38 

171 TANDEMI 8 18 2.019213454 345.29 

C4I 54 SIMPLEI 2 7 1.265366749 68.33 

54 TRIDEMI 10 23 1.508183597 81.44 
Fuente:IElaboración propiaI 

En la tabla 4, se puede mostrar el cálculo del IMDA, por diferente tipo de vehículo, 

donde se calculó a partir del IMDS, de lunes a viernes por el factor corrección ya se 

por vehículo liviano y pesado que nos brinda el MTC. 

3.5.3. Topografía. 

Para realizar el plano topográfico de la Avenida Huayna Cápac, Jicamarca se 

realizaron diferentes procesos el cual utilizamos diferentes programas como 

herramientas para poder proyectar de forma adecuada los puntos topográficos y poder 

reconocerlo en nuestro, el cual pasamos a presentar a continuación: 

Google Eart, para registrar nuestra zona satelitalmente 

Global Maper, el cual abrimos el polígono y área del google eart para realizar las 

curvas de nivel 
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Civil3D, donde finalmente procesamos las curvas de nivel y trazamos nuestra avenida 

en un mapa satelital, de tal forma que finalmente obtenemos nuestro plano 

topográfico. 

3.5.4. Estudio de Suelos. 

3.5.4.1. Realización de las calicatas 

Se realizó 3 calicatas, la 1 en progresiva 0+010 y la 2 se realizó en la progresiva 

0+1025 y la tercera se localizó en la progresiva 0+1975, el objetivo fue extraer las 

muestras del suelo para enviar al laboratorio de suelos para su revisión y 

experimentación y así obtener el CBR, el índice líquido y plástico. 

Figura 4.  Calicata C – 01 con una dimensión de 1.5m x 1m. 

En la figura 4, podemos mostrar la calicata número 1 en la la progresiva 0+010 el cual 

en la excavación se encontró material arcilloso y extraído una muestra de 50 kg en 

un saco. 

“Diseño de Pavimento Flexible 
Incorporando Caucho Reciclado como 

Mejora a la Resistencia en Capa 
Asfáltica, Avenida Huayna Cápac, 

Jicamarca 2023” 
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Figura 5. Calicata C – 02 con una dimensión de 1.2m  x 1m 

 

En la figura 5, podemos mostrar la calicata número 2 en la la progresiva 1+025 el cual 

en la excavación se encontró material arcilloso y extraído una muestra de 50 kg en 

un saco. 

 

   
Figura 6. Calicata C – 03 con una dimensión de 1.1 x 1.1 

 
En la figura 6, podemos mostrar la calicata número 3 en la la progresiva 1+975 el cual 

“Diseño de Pavimento Flexible Incorporando 
Caucho Reciclado como Mejora a la 

Resistencia en Capa Asfáltica, Avenida 
Huayna Cápac, Jicamarca 2023” 

“Diseño de Pavimento Flexible Incorporando 
Caucho Reciclado como Mejora a la Resistencia en 
Capa Asfáltica, Avenida Huayna Cápac, Jicamarca 

2023” 
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en la excavación se encontró material arcilloso y extraído una muestra de 50 kg en 

un saco 

3.5.4.2. Resultados de las calicatas. 

 Tabla 3. Tipo de suelo obtenido en la calicata número 1. 

% Gravai [ Nº 4 < f < 3" ] 41.6 

% Arenai [Nº 200 < f < Nº 4] 52.7 

% Finosi [ < Nº 200] 5.7 

LIMITESi DEi CONSISTENCIAi 

Límitei Líquidoi (%) ASTM D4318-05 --- 

Límitei Plásticoi (%) ASTM D4318-05 NP 

índicei de Plasticidadi (%) ASTM D4318-05 NP 

Contenidoi dei Humedadi ASTM D-2216-05 

Humedadi (%) 2.6 

CLASIFICACIÒNi 

CLASIFICACIÒNi SUCSi ASTMi D 2487-05 SP-SM 

CLASIFICACIÒNi AASHTOi ASTMi D 3282-04 A-1-a(0)

Descripcióni de la imuestra : iARENA iPOBREMENTE iGRADADA iCON 

iLIMO 

 Fuente: Elaboración propia.        

En la tabla número 3, podemos encontrar los resultados de laboratorio de la calicata número 

uno, el cual resulto de una arena pobremente gradada con limo sin presentar limite plástico a 

un porcentaje de humedad del 2.6 % y obteniendo un porcentaje mayor de arena del 52.7%. 

Tabla 4. Tipo de suelo obtenido en la calicata número 2. 

% Gravai [ Nº 4 < f < 3" ] 39.9 

% Arenai [Nº 200 < f < Nº 4] 52.6 

% Finosi [ < Nº 200] 7.5 

LIMITESi DEi CONSISTENCIAi 

Límitei Líquidoi (%) ASTMi D4318-05 --- 

Límitei Plásticoi (%) ASTMi D4318-05 NP 

índicei de Plasticidadi (%) ASTM D4318-05 NP 

Contenidoi dei Humedadi ASTM D-2216-05 

Humedadi (%) 1.6 

CLASIFICACIÒNi 

CLASIFICACIÒNi SUCSi ASTMi D 2487-05 SP-SM 

CLASIFICACIÒNi AASHTOi ASTMi D 3282-04 A-1-a(0)

Descripcióni dei lai muestrai : ARENAi POBREMENTEi GRADADAi CONi 

LIMOi 

Fuente: Elaboración propia.        
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En la tabla número 4, podemos encontrar los resultados de laboratorio de la calicata número 

uno, el cual resulto de una arena pobremente gradada con limo sin presentar limite plástico a 

un porcentaje de humedad del 1.6 % y obteniendo un porcentaje mayor de arena del 52.6%. 

Tabla 5. Tipo de suelo obtenido en la calicata número 3. 

% Gravai [ Nº 4 < f < 3" ] 39.8 

% Arenai [Nº 200 < f < Nº 4] 48.7 

% Finosi [ < Nº 200] 11.5 

LIMITESi DEi CONSISTENCIAi 

Límitei Líquidoi (%) ASTMi D4318-05 --- 

Límitei Plásticoi (%) ASTMi D4318-05 NP 

índicei dei Plasticidadi (%) ASTM D4318-05 NP 

Contenidoi dei Humedadi ASTMi D-2216-05 

Humedadi (%) 3.7 

CLASIFICACIÒNi 

CLASIFICACIÒNi SUCSi ASTMi D 2487-05 SW-SM 

CLASIFICACIÒNi AASHTOi ASTMi D 3282-04 A-1-a(0)

Descripcióni dei lai muestrai : ARENAi BIENi GRADADAi CONi LIMOi 

Fuente: Elaboración propia.        

En la tabla número 5, podemos encontrar los resultados de laboratorio de la calicata número 

uno, el cual resulto de una arena bien gradada con limo sin presentar limite plástico a un 

porcentaje de humedad del 3.7 % y obteniendo un porcentaje mayor de arena del 48.7%. 

3.5.4.3. Resultados de CBR. 

Tabla 6. Resultado del CBR en las 3 calicatas 

N° 
Calicatasi CBRi al 95% de la 

M.D.S 0.1"

CBRi al 100% de 
la M.D.S 0.1" 

iCalicata 01 50.7 % 77 % 

iCalicata 02 55.5% 78.5% 

iCalicata 03 60.5% 91.5% 

Fuente: Elaboración propia.        

En la tabla número 6, podemos encontrar los resultados de laboratorio de CBR, de las 3 

calicatas con el 95% y 100% de la máxima densidad seca en una penetración de 0.1”, el cual 

demostró tener un suelo excelente con el máximo porcentaje de 91.5% 
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3.6 Método de análisis de datos 

 El procedimiento reside importantemente en analizar la información obtenida en 

diferentes estudios para que se pueda hacer una comparación, en ello se transportara 

a cabo un análisis de tipo estadístico con el fin de poder efectuar algunas tabulaciones 

y cálculos a través de tablas, gráficos que se puedan presentar en esta investigación. 

Para nuestra investigación se efectuará los cálculos correspondientes de la capa 

asfáltica y el diseño de mezcla asfáltica normal y modificado con caucho reciclado. Se 

trabajará con la información obtenida en distintos estudios que se hallaron en toda 

esta exploración. 

3.7 Aspectos éticos 

 Este proyecto de investigación tomara a referencias de tesis ya realizadas respecto 

a esta investigación del en el registro nacional de indagación de la SUNEDU vinculado 

a las estructuras de este estudio. Y varias tesis del repositorio RENATI, revistas 

científicas nacionales e internacionales (Hernández, Fernández y Batista, 201). Por lo 

tanto, todos los datos recopilados se incluirán como se indica, respetando así la 

autenticidad de la investigación obtenida a través de diferentes estudios 
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IV. RESULTADOS

4.1. Diseño del Pavimento Flexible. 

Tabla 7. Datos para el diseño del pavimento flexible 

iTIPO DEi PAVIMENTOi ivFLEXIBLE 

iFACTOR DIRECCIONALi (FD) 0.5 

iFACTOR CARRILi (FC) 1 

Σ ( F*IMDA) 4384.94 

r -0.01

iPERIODO DE DISEÑOi 20.00 

iESAL 15985297 

iPERIODO DE DISEÑOi (Años) 20.00 
iNUMERO DE EJESi EQUIVALENTESi TOTALi (W18) 15985297.19 

iSERVICIABILIDAD INICIALi (pi) 4.20 
iSERViCIABILIDAD FINALi (pt) 3.00 

iFACTOR DE CONFIABILIDADi (R) 95% 
iSTANDARD NORMALi DEVIATEi (Zr) -1.645

iOVERALL iSTANDARD iDEVIATION (So) 0.45 

Fuente: Elaboración propia. 

Según la tabla número 7, indica las cargas del tráfico vehicular impuestas al 

pavimento, están expresadas en ESALs por lo tanto el manual de suelos y pavimentos 

se definen en 3 categorías. Bajo volumen desde 1´500,000 hasta 3`000,000 EE. 

Volumen medio desde1`000,001 EE hasta 30`000,000. Alto volumen desde 

30`000,001. El valor obtenido es de 15985297.19. Por tanto, se diseñará un diseño de 

tránsito medio, de rango 6. Tp6 > 1`500,000 EE <3`000,000 EE. Contando con un 

nivel de confiabilidad del 95%  
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4.2. Especificaciones del Caucho Reciclado 

Figura 7. Acopio del caucho triturado. 

En la figura 7, se muestra el caucho se trituro en la empresa SAC, ubicado en  el cercado 

de lima. 

Tabla 8. Granulometría del caucho 

Tamizi Material retenidoi 

Ǿ 
Masa

i 
iRetenido Acumuladoi iPasante 

Pulgadai 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 

Masa 

Inicial 

( g) 

298.9 

1/2" 12.70 

3/8" 9.53 100.0 

¼" 6.35 100.0 

No 4 4.76 5.7 1.9 1.9 98.1 

Nº 6 1.9 98.1 

Nº 8 2.38 15.3 5.1 7.0 93.0 

Nº 10 7.0 93.0 

Nº 16 1.19 18.5 6.2 13.2 86.8 

Nº 20 13.2 86.8 

Nº 30 0.59 68.7 23.0 36.2 63.8 
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Nº 40    36.2 63.8 

Nº 50 0.30 85.3 28.5 64.7 35.3 

Nº 80    64.7 35.3 

Nº 100 0.15 65.9 22.0 86.8 13.2 

Nº 200 0.074 32.1 10.7 97.5 2.5 

Bandeja 7.4 2.5 100.0 0.0 

 Fuente: Elaboración propia. 

 
 

En la tabla número 8, se puede mostrar el análisis granulométrico por tamizado del 

caucho reciclado, el cual podemos verificar que pasa el 100% por el  tamiz  numero 

4”. Siendo de  buen material para nuestra adición para el material bituminoso. 

Figura 8.  Curva granulométrica del caucho 

 

En la figura 8, observamos la curva granulométrica del caucho reciclado medido de 

forma logarítmica, donde podemos observar el tamaño de las partículas. 

 
4.3. Ensayos de laboratorio 

 

Tabla 9.  Análisis granulométrico de agregados Cantera Dorita 

  
M

A
L
L
A

S
i 

S
E

R
IE

 

iA
M

E
R

IC
A

N
A

i  
DESCRIPCIÓNi 

Cant. Dorita - 

iPiedra 

ichancada 1/2" 

Cant. Dorita - 

iArena ichancada 
RESULTADO  

DE MEZCLA 

 

ABERTURA 
(mm) 

RET

. (%) 

PAS

A 

(%) 

RET

. (%) 

PAS

A 

(%) 

RET. (%) PASA (%) 

3" 76.200       

2 1/2" 63.500       

2" 50.800       

11/2" 38.100       

1" 25.400       

3/4" 19.050  100.0            100.0 

1/2" 12.700 67.1 32.9   20.1          79.9 

3/8" 9.525 26.4 6.4  100.0 8.0 71.9 

1/4" 6.350 6.3 0.1 4.5 95.5 5.0 66.9 

N° 4 4.760 0.1 0.0 8.5 87.0 6.0 60.9 
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Fuente:lElaboración propia. 

 
En la tabla número 9, se puede mostrar el análisis granulométrico por tamizado el 

cual será de tipo MAC 2, debido a que el porcentaje de agregado pasa al 100% por el 

tamiz ¾”. 

 

 
Figura 9. Curva granulométrica de los agregados 

 

En la figura 9, observamos las curvas granulométricas del agregado grueso y fino, el 

cual cumple con estar dentro de los parámetros del MAC 2, siendo nuestro material 

apto para el ensayo Marshall. 

 

 

 

 

N° 6 3.360 0.0 0.0 11.2 75.8 7.8 53.1 

N° 8 2.380 0.0 0.0 7.5 68.3 5.3 47.8 

N° 10 2.000 - 0.0 10.7 57.6 7.5 40.3 

N°16 1.190 - 0.0 8.7 48.9 6.1 34.2 

N° 20 0.840 - 0.0 8.6 40.3 6.0 28.2 

N° 30 0.590 - 0.0 7.2 33.1 5.0 23.2 

N° 40 0.426 - 0.0 6.0 27.1 4.2 19.0 

N° 50 0.297 - 0.0 3.6 23.5 2.5 16.5 

N° 80 0.177 - 0.0 8.8 14.7 6.2 10.3 

N° 100 0.149 - 0.0 1.7 13.0 1.2 9.1 

N° 200 0.074 - 0.0 2.7 10.3 1.9 7.2 

-200 - 0.0 - 10.3 - 7.2 - 
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4.3.1. Diseño del pavimento asfaltico natural 

Tabla 10.  Mezclas bituminosas sin adición de caucho

N° DE iBRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C 

1 % De C.A. En iPeso De La iMezcla iTotal 4,5 5,0 

2 % De iAgregado iGrueso (> N° 4) En iPeso 

De La iMezcla 
28,65 28,50 

3 % De iAgregado iFino (< N° 4) En iPeso De 

La iMezcla 
66,85 66,50 

5 iPeso iEspecífico Del iCemento iAsfáltico - 

iAparente 
1,010 1,010 

6 iPeso iEspecífico Del iAgregado Grueso-

Bulk (Menor 1") 
2,738 2,738 

7 iPeso iEspecífico Del iAgregado Fino - Bulk 2,718 2,718 

9 iAltura iPromedio De La iBriqueta (Mm) 62,8 62,5 63,0 62,9 62,6 63,0 

10 iPeso De La iBriqueta Al iAire (Gr.) (A) 1.196,4 1.212,2 1.202,0 1.210,5 1.218,8 1.215,0 

11 iPeso De La iBriqueta Sat. Sup. iSeco En El 

iAire (Gr.)  (B) 
1.206,2 1.217,7 1.209,0 1.214,2 1.222,0 1.218,6 

12 iPeso De La iBriqueta En El Agua (Gr.) (C) 721,3 722,0 720,0 723,9 730,7 726,0 

13 iPeso Vol. Agua / Vol. iBriqueta (Gr.) (B-C) 484,9 495,7 489,0 490,3 491,3 492,6 

14 iPeso De Agua iAbsorbida (Gr.) (B-A) 9,8 5,5 7,0 3,7 3,2 3,6 

15 iPorcentaje De iAbsorción (%) ((B-A)/(B-

C))*100 
2,02 1,11 1,43 0,75 0,65 0,73 

16 iDensidad De La iBriqueta A 25º C (Kg/M³) 2460 2438 2451 2461 2473 2459 

17 iPeso iEspecífico Bulk De La iBriqueta 

(Gr./Cm.³) (A/(B-C)) 
2,467 2,445 2,458 2,469 2,481 2,467 

18 iPeso iEspecífico iMáximo - Astm D 2041 2,665 2,645 

19 iPorcentaje De iVacíos  (%) 7,4 8,2 7,8 6,7 6,2 6,8 

20 iPeso iEspecífico iBulk Del iAgregado Total 

(Gr./Cm.³) 
2,724 2,724 

21 V.M.A.  (%) 12,4 13,3 12,5 13,9 13,5 14,0 

22 iPorcentaje De iVacíos iLlenados Con C. A. 

(%) 
41,6 38,3 40,9 52,1 54,0 51,8 

23 iPeso iEspecífico iEfectivo Del iAgregado 

iTotal 
2,891 2,891 

24 iAsfalto iAbsorvido Por El iAgregado Total 2,2 2,2 
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(%) 

25 iPorcentaje De iAsfalto iEfectivo (%) 2,1 2,1 

26 iFlujo (0.01 Pulgada) 14,0 13,0 13,0 15,0 15,0 14,0 

27 iEstabilidad Sin iCorregir (Kg) 1.088,0 1.025,0 975,0 1.221,0 1.242,0 1.205,0 

28 iFactor De iEstabilidad 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

29 iEstabilidad iCorregida (Kg) 1.132,0 1.066,0 1.014,0 1.270,0 1.292,0 1.253,0 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla número 10, se muestra el porcentaje de asfalto que se debe trabajar por 

cada briqueta siendo este de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% siendo un total de 10 

bloques, con la finalidad de obtener el porcentaje optimo según la estabilidad, flujo y 

demás características mecánicas. 

Tabla 11 Características de la Mezcla

- Nº de golpesi por carai : 75 

- Contenidoi Óptimoi de Cementoi Asfálticoi % * : 5,8 6,0 6,2 

- Pesoi Específicoi bulk, g/cm3 : 2,532 2,535 2,537 

- Vacíosi % : 4,0 3,8 3,4 

- Vacíosi llenosi con Cementoi Asfálticoi % : 72,0 75,0 80,

0 

- V.M.A., % : 13,1 13,2 13,

2 

- Estabilidadi lb (kN) : 3220,0 

(14,32) 

3240,0 

(14,41) 

3150,0 

(14,01) 

- Flujoi 0.01" (0.25 mm) : 17,0 (4,3) 17,5 (4,4) 18,4 

(4,6) 

- Relacióni Estabilidadi/Flujo, kg/cm 3347,1 

- Absorcióni de Asfaltoi % : 2,2 

- Temperaturai de la Mezclai ºC : 145,0 

Proporciones de mezcla: 

(1) Agregadoi gruesoi, % * : 30,0 

(2) Agregadoi finoi % * : 70,0 

Fuente: Elaboración propia. 
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 Figura 10.  Curva de las 6 probetas sometidas a la maquina Marshall. 

. 

En la tabla número 10 y la figura 10, podemos apreciar los valores óptimos del 

cemento asfaltico al natural, dándonos un valor de 5.8%,6% y 6.2% con respecto a 

las mejores condiciones mecánicas resistentes para el pavimento. 
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4.3.2. Diseño del pavimento asfaltico con 6% de caucho 

 

 Tabla 12. Mezclas bituminosas usando 6% de caucho 

Fuente: Elaboración propia. 
 

En la tabla número 12, se muestra el porcentaje de asfalto que se debe trabajar por 

cada briqueta siendo este de 4.5%, 5%, 5.5%,6% y 6.5% con la adición del 6% del 

caucho reciclado, con un total de 10 bloques, donde demostraremos en que 

porcentaje cumple con las mejores condiciones mecánicas que ayuden a la 

durabilidad del pavimento  

 

 N° DE iBRIQUETAS 1A 1B 1C 2A 2B 2C 

1 % De C.A. En iPeso De La iMezcla iTotal 4,5 5,0 

2 
% De iAgregado iGrueso (> N° 4) En iPeso De La 

iMezcla 
28,65 28,50 

3 % De iAgregado iFino (< N° 4) En iPeso De La iMezcla 66,85 66,50 

5 iPeso iEspecífico Del iCemento iAsfáltico - iAparente 1,010 1,010 

6 
iPeso iEspecífico Del iAgregado iGrueso-Bulk (Menor 

1") 
2,738 2,738 

7 iPeso iEspecífico Del iAgregado iFino - Bulk 2,718 2,718 

9 iAltura iPromedio De La iBriqueta (Mm) 62,7 63,5 63,0 61,4 61,6 62,0 

10 iPeso De La iBriqueta Al iAire (Gr.) (A) 1.212,1 1.200,1 1.210,0 1.228,5 1.216,8 1.224,0 

11 
iPeso De La iBriqueta Sat. Sup. iSeco En El iAire (Gr.)  

(B) 
1.216,8 1.208,6 1.217,0 1.236,5 1.221,2 1.230,2 

12 iPeso De La iBriqueta En El iAgua (Gr.) (C) 720,0 714,0 719,0 733,2 727,0 731,0 

13 iPeso Vol. iAgua / Vol. iBriqueta (Gr.) (B-C) 496,8 494,6 498,0 503,3 494,2 499,2 

14 iPeso De iAgua iAbsorbida (Gr.) (B-A) 4,7 8,5 7,0 8,0 4,4 6,2 

15 iPorcentaje De iAbsorción (%) ((B-A)/(B-C))*100 0,95 1,72 1,41 1,59 0,89 1,24 

16 iDensidad De La iBriqueta A 25º C (Kg/M³) 2432 2419 2422 2434 2455 2445 

17 
iPeso iEspecífico Bulk De La iBriqueta (Gr./Cm.³) (A/(B-

C)) 
2,440 2,426 2,430 2,441 2,462 2,452 

18 iPeso iEspecífico iMáximo - Astm D 2041 2,660 2,640 

19 iPorcentaje De iVacíos  (%) 8,3 8,8 8,7 7,5 6,7 7,1 

20 iPeso iEspecífico Bulk Del iAgregado iTotal (Gr./Cm.³) 2,724 2,724 

21 V.M.A.     (%) 12,4 13,3 12,5 14,9 14,1 14,5 

22 iPorcentaje De iVacíos iLlenados Con C. A. (%) 41,6 38,3 40,9 49,4 52,2 50,9 

23 iPeso iEspecífico iEfectivo Del iAgregado iTotal 2,885 2,885 

24 iAsfalto iAbsorvido Por El iAgregado iTotal (%) 2,1 2,1 

25 iPorcentaje De iAsfalto iEfectivo (%) 2,1 2,1 

26 iFlujo (0.01 Pulgada) 14,0 13,0 13,0 15,0 14,0 13,0 

27 iEstabilidad Sin iCorregir (Kg) 1.245,0 1.412,0 1.485,0 1.540,0 1.620,0 1.500,0 

28 iFactor De iEstabilidad 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

29 iEstabilidad iCorregida (Kg) 1.295,0 1.468,0 1.544,0 1.602,0 1.685,0 1.560,0 
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Tabla 13. Características de la Mezcla 

:  

- Nº de golpesi por carai :  75  

- Contenidoi Óptimoi de Cementoi Asfálticoi % * : 5,7 5,9 6,1 

- Pesoi Específicoi bulk, g/cm3 : 2,480 2,500 2,502 

- Vacíosii % : 5,2 4,3 4,0 

- Vacíosi llenosi con Cementoi Asfálticoi % : 62,0 68,0 72,

0 

- V.M.A., % : 14,4 14,4 14,

3 

- Estabilidadi lb (kN) : 3570,0 

(15,88) 

3360,0 

(14,95) 

3280,0 

(14,59) 

- Flujoi 0.01" (0.25 mm) : 16,0 (4,0) 16,8 (4,2) 17,0 

(4,3) 

- Relacióni Estabilidadi/iFlujo, kg/cm  3636,4  

- Absorcióni de Asfaltoi % :  2,1  

- Temperaturai de la Mezclai ºC :  150,0  

 

Proporciones de mezcla: 

   

(1) Agregadoi gruesoi % * :  30,0  

(2) Agregadoi finoi % * :  70,0  

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 



31 

 Figura 11. Curva de las 6 probetas sometidas a la maquina Marshall. 

En la tabla número 12 y la figura 11, podemos apreciar los valores óptimos del 

cemento asfaltico al natural, dándonos un valor de 5.7%,5.9% y 6.1%  en la adición 

del 6% de caucho reciclado. 
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4.3.3.Diseño del pavimento asfaltico con 8% de caucho 

Tabla14. Mezclasibituminosas usando 8% de caucho 

N° DE BRIQUETASii 1A 1B 1C 2A 2B 2C 

1 % De C.A. En Pesoi De La Mezclai Totali 4,5 5,0 

2 % De Agregadoi Gruesoi (> N° 4) En Pesoi 
De La Mezclai 

28,65 28,50 

3 % De Agregadoi Fino (< N° 4) En Pesoi De 
La Mezclai 

66,85 66,50 

5 Pesoi Específicoi Del Cementoi Asfálticoi - 
Aparentei 

1,010 1,010 

6 Pesoi Específicoi Del Agregadoi Gruesoi-

Bulk (Menor 1") 

2,738 2,738 

7 Pesoi Específicoi Del Agregadoi Finoi - 

Bulk 

2,718 2,718 

9 Alturai Promedioi De La Briquetai (Mm) 63,9 64,5 63,8 63,1 63,8 63,4 

10 Pesoi De La Briquetai Al Airei (Gr.) (A) 1.201,2 1.204,4 1.203,0 1.203,0 1.208,3 1.205,0 

11 Pesoi De La Briquetai Sat. Sup. Secoi En El 
Airei (Gr.)  (B) 

1.215,3 1.216,1 1.216,0 1.210,2 1.219,6 1.212,6 

12 Pesoi De La Briquetai En El Aguai (Gr.) (C) 719,4 712,2 715,0 724,5 724,4 724,1 

13 Pesoi Vol. Aguai / Vol. Briquetai (Gr.) (B-

C) 

495,9 503,9 501,0 485,7 495,2 488,5 

14 Pesoi De Aguai Absorbidai (Gr.) (B-A) 14,1 11,7 13,0 7,2 11,3 7,6 

15 Porcentajei De Absorcióni (%) ((B-A)/(B-
C))*100 

2,84 2,32 2,59 1,48 2,28 1,56 

16 Densidadi De La Briquetai A 25º C (Kg/M³) 
2415 2383 2394 2469 2433 2459 

17 Pesoi Específicoi Bulk De La Briquetai 

(Gr./Cm.³) (A/(B-C)) 

2,422 2,390 2,401 2,477 2,440 2,467 

18 Pesoi Específicoi Máximoi - Astm D 2041 2,655 2,635 

19 Porcentajei De Vacíosi  (%) 
8,8 10,0 9,6 6,0 7,4 6,4 

20 Pesoi Específicoi Bulk Del Agregadoi Totali 

(Gr./Cm.³) 

2,724 2,724 

21 V.M.A.  (%) 
12,4 13,3 12,5 13,6 14,9 14,0 

22 Porcentajei De Vacíosi Llenadosi Con C. 

A. (%)

41,6 38,3 40,9 55,9 50,3 54,4 

23 Pesoi Específicoi Efectivoi Del Agregadoi 

Total 

2,879 2,879 

24 Asfaltoi Absorbidoi Por El Agregadoi Total 

(%) 

2,0 2,0 

25 Porcentajei De Asfaltoi Efectivoi (%) 2,1 2,1 

26 Flujoi (0.01 Pulgada) 14,0 14,0 14,0 15,0 15,0 16,0 

27 Estabilidadi Sin Corregiri (Kg) 1.006,0 1.078
,0 

1.105,0 1.241,0 1.112
,5 

1.195,0 

28 Factori De Estabilidadi 
1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

29 Estabilidadi Corregidai (Kg) 1.046,0 1.121
,0 

1.149,0 1.291,0 1.157
,0 

1.243,0 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la tabla número 14, se muestra el porcentaje de asfalto que se debe trabajar por 

cada briqueta siendo este de 4.5%, 5%, 5.5%,6% y 6.5% con la adición del 8% del 

caucho reciclado, con un total de 10 bloques, donde demostraremos en que 

porcentaje cumple con las mejores condiciones mecánicas que ayuden a la 

durabilidad del pavimento  

 Grafico 12.  Curva de las 6 probetas sometidas a la maquina Marshall. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la figura 12, podemos apreciar los valores óptimos del cemento asfaltico al natural, 

dándonos un valor de 5.7%,5.9% y 6.1% en la adición del 8% de caucho reciclado. 

Siendo valores de mayor fluencia y estabilidad para el material bituminoso. 
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 Figura 13 Grafico de barra Mezcla / Estabilidad. 

Interpretación: Comparando el estándar y la construcción de asfalto con 6% y 8% 

de caucho reciclado, obtenemos un 6% y 8% de mayor resistencia, alcanzando 

1590 kg y 1398 kg respectivamente, un valor alto de 1381 kg. Estabilidad de carga, 

por lo que obtener estos resultados es un resultado positivo para el análisis.  

  Figura 14.  Grafico de barra Mezcla / Flujo. 

Interpretación: En cuanto a la densidad, el porcentaje de pieza de caucho reciclado 

aumentó un 6% y un 8%, hasta 18,1 mm y 10,25 mm, respectivamente. y 19,83 mm. 
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Figura 15 Grafico de % Vacío.. 

Interpretación. La adición de 6 % y 8 % aumentará significativamente la proporción 

de vacíos del diseño y patrón convencionales, como se muestra en la figura, la 

adición de 8 % de caucho granular reciclado es la mejor. 

 Figura 16.  Grafico de barra Estabilidad / Flujo. 

Interpretación: La figura muestra que entre los diseños convencionales y los 

diseños con 6 y 8% de adición de caucho granulado reciclado, mayor y menor 

estabilidad/fluidez, se obtiene otro hallazgo con 6% de adición. 
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Reciclado con el de un pavimento flexible tradicional 

Tabla 15 Componente del pavimento flexible y costo  

COMPONENTEi DELi PAVIMENTOi 
COEFICIENTEi 

VALORi 
COEFICIENTEi  

ESTRUCTURALi 
ai (cm^-1) 

OBSERVACIÓNi PRECIO 

CAPAi SUPERFICIALi         

Carpetai Asfálticai en iCaliente, móduloi 2,965 
MPa (430,000 PSI)  a 20 °C (68 oF)   

a1 0.170 
Capai Superficiali recomendadai parai todosi losi tiposi dei 
Tráficoi 

S/. 470.00 

Carpetai Asfálticai en iFrío, mezclai asfálticai con 
iemulsión.   

a1 0.125 
Capai Superficiali recomendadai parai 
Tráficoi ≤ 1’000,000 EE  

S/. 314.00 

Micropavimentoi 25mm  a1 0.130 
Capai Superficiali recomendadai parai 
Tráfico ≤ 1’000,000 EE  

S/. 300.00 

Tratamientoi Superficiali Bicapai a1 0.25 (*) 

Capai Superficiali recomendadai parai Tráficoi ≤ 500,000EE. 
No Aplicai en tramosi con pendientei mayori a 8%; y, en 
víasi con curvasi pronunciadasi, curvasi de volteoi, curvasi y 
contracurvasi, y en tramosi que obligueni al frenadoi de 
vehículosi  

S/. 300.00 

Lechadai asfálticai (slurryi iseal) de 12mm.   a1 0.15 (*) 
Capai Superficiali recomendadai parai Tráficoi ≤ 500,000EE. 
No Aplicai en tramosi con pendientei mayori a 8% y en 
tramosi que obligueni al frenadoi de vehículosi  

S/. 350.00 

BASEi         
Basei Granulari CBR  80%, compactadai al 100% 
de la MDS 

a2 0.052 
Capai de Basei recomendadai parai 
Tráficoi ≤ 5’000,000 EE 

S/. 120.00 

Basei Granulari CBR  100%, compactadai al 100% 
de la MDS 

a2 0.054 
Capai de Basei recomendadai para 
Tráfico > 5’000,000 EE 

S/. 120.00 

Basei Granulari Tratadai con Asfaltoi (Estabilidadi 
Marshalli = 500 lb) 

a2a 0.115 
Capai de Basei recomendadai parai todosi los tiposi de 
Tráficoi 

S/. 180.00 

Basei Granulari Tratadai con Cementoi 
(resistenciai a la compresióni 7 días = 35 kg/cm2) 

a2b 0.070 
Capai de Basei recomendadai parai todosi losi tiposi de 
Tráficoi 

S/. 155.00 

Basei Granulari Tratadai con Cal (resistenciai a la 
compresióni 7 días = 12 kg/cm2) 

a2c 0.080 
Capai de Basei recomendadai parai todosi los tiposi de 
Tráficoi 

S/. 165.00 

SUBBASEi         

Subi Basei Granulari CBR  40%, compactadai al 
100% de la MDS 

a3 0.047 
Capai de Subi Basei recomendadai 
para Tráficoi ≤ 15’000,000 EE 

S/. 90.00 

Subi Basei Granulari CBR  60%, compactadai al 
100% de la MDSi 

a3 0.050 
Capai de Subi Basei recomendadai 
para Tráficoi > 15’000,000 EE 

S/. 90.00 

 a1 a2 a3 

Componente 

Carpetai 
Asfálticai en 

iCaliente, 
móduloi 

2,965 MPa 
(430,000 PSI)  

a 20 °C (68 
oF)   

iBase iGranular iCBR  80%, compactadai al 100% de la MDS 
iSub Basei iGranular iCBR  

40%, icompactada al 100% 
de la MDSi 

Precio S/. 470.00 S/. 120.00 S/. 90.00 

ai (Recomendado) 0.17 0.052 0.047 

  m1 m2 

  1 1 

 D1 D2 D3 

 20.0 cm 20.0 cm 0.0 cm 

 SNR 
(Requerido) 

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

 SNR 
(Resultado) 

4.44 Si Cumplei 

 Capa 
Superficial 

Base Subbase 

Precio S/.94.00 S/.24.00 S/.0.00 

TOTAL  
S/.118.00 

 
 

Fuente. Elaboración propia. 

En la tabla 15, el costo de la capa superficial tendrá un costo de 94.00 soles 
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mientras que para la base su costo es de 24.00 soles, ascendiendo a un costo de 

118.00 soles en la construcción del pavimento flexible tradicional. 

Índice de Condición Del Pavimento PCI 

Tabla 16  Longitudes de unidades de muestreo asfaltico 

iANCHO DE 
iCALZADA (M) iLONGITUD iDE iLA iUNIDAD iDE iMUESTREO (M) 

5 46 

5.5 41.8 

6 38.3 

6.5 35.4 

7.3 (MAX) 31.5 

Fuente. Elaboración propia. 

Tabla 17.  Esquema del pavimento para muestreo 

TRAMOi  01 - M  01 TRAMOi  02 - M  02 TRAMOi  03 - M  03 

INICIOi FINi INICIOi FINi INICIOi FINi 

KM  0+000.00 KM  0+038.30 KM  0+153.20 KM  0+191.50 KM  0+306.40 KM  0+344.70 

TRAMOi  04 - M  04 TRAMOi  05 - M  05 TRAMOi  06 - M  06 

INICIOi FINi INICIOi FINi INICIOi FINi 

KM  0+459.60 KM  0+497.90 KM  0+612.80 KM  0+651.10 KM  0+766.00 KM  0+804.30 

TRAMOi  07 - M  07 TRAMOi  08 - M  08 TRAMOi  09 - M  09 

INICIOi FINi INICIOi FINi INICIOi FINi 

KM  0+919.20 KM  0+957.50 KM  1+072.40 KM  1+110.70 KM  1+225.60 KM  1+263.90 

TRAMOi  10 - M  10 TRAMOi  11 - M  11 TRAMOi  12 - M  12 

INICIOi FINi INICIOi FINi INICIOi FINi 

KM  1+378.80 KM  1+417.10 KM  1+532.00 KM  1+570.30 KM  1+685.20 KM  1+723.50 

TRAMOi  13 - M  13 TRAMOi  14 - M  14 TRAMOi  15 - M  15 

INICIOi FINi INICIOi FINi INICIOi FINi 

KM  1+838.40 KM  1+876.70 KM  1+991.60 KM  2+029.90 KM  2+144.80 KM  2+183.10 

Fuente. Elaboración propia. 
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                        Figura 1 Evaluación del pavimento flexible. 

 

Tabla 18  Resumen de clasificación de PCI 

RESUMEN DE CLASIFICACION  DE PCI 

UNIDADi 
DE 

MUESTRAi 

PROG.INICIALi     
(KM) 

PROG.FINAL  
(KM) 

iAREA (m2) MAX V.D. 
(PCI) 

iCALCULADO 

iCLASIFICACION  
DEL 

iPAVIMENTO 
iSIMBOLOGIA 

INTERVENCIONi DE 
RANGOi (PCI) 

M - 01 KM  0+000.00 KM  0+038.30 229.8 49.3 50.7 REGULARi   REHABILITACIÓNi 

M - 02 KM  0+153.20 KM  0+191.50 229.8 67.11 32.89 MALOi   REHABILITACIÓNi 

M - 03 KM  0+306.40 KM  0+344.70 229.8 52.36 47.64 REGULARi   REHABILITACIÓNi 

M - 04 KM  0+459.60 KM  0+497.90 229.8 69.36 30.64 MALOi   REHABILITACIÓNi 

M - 05 KM  0+612.80 KM  0+651.10 229.8 73.09 26.91 MALOi   CONSTRUCCIONi 

M - 06 KM  0+766.00 KM  0+804.30 229.8 71.58 28.42 MALOi   CONSTRUCCIONi 

M - 07 KM  0+919.20 KM  0+957.50 229.8 71.13 28.87 MALOi   CONSTRUCCIONi 

M - 08 KM  1+072.40 KM  1+110.70 229.8 71.94 28.06 MALOi   CONSTRUCCIONi 

M - 09 KM  1+225.60 KM  1+263.90 229.8 67.01 32.99 MALOi   REHABILITACIÓNi 

M - 10 KM  1+378.80 KM  1+417.10 229.8 71.94 28.06 MALOi   CONSTRUCCIONi 

M - 11 KM  1+532.00 KM  1+570.30 229.8 71.94 28.06 MALOi   CONSTRUCCIONi 

M - 12 KM  1+685.20 KM  1+723.50 229.8 61.86 38.14 MALOi   REHABILITACIÓNi 

M - 13 KM  1+838.40 KM  1+876.70 229.8 71.48 28.52 MALOi   CONSTRUCCIONi 

M - 14 KM  1+991.60 KM  2+029.90 229.8 71 29 MALOi   CONSTRUCCIONi 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación: se hizo una evaluación del pavimento por tramos donde en su 

mayoría es malo de acuerdo al PCI calculado ya que es muy bajo su clasificación 

mientras que en 2 tramos es regular, se encontró grietas pequeñas y grandes, 

asimismo de la presencia de piel de cocodrilo y curado del pavimento en ciertas 

zonas por la construcción de las tuberías de alcantarillado  
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V. DISCUSIÓN

Según (Herrera Moreno, 2021) en su trabajo de investigación titulada Análisis 

Comparativo de los Parámetros para la Estabilidad y el Flujo de una Mezcla Asfáltica 

MDC-25 con una Mezcla Asfáltica MDC-25 Modificada con Grano de Caucho Reciclado

Provee problemas ambientales, de salud y alternativas de solución a los mismos. Sobre 

los principales problemas ambientales y de salud causados por los neumáticos 

Desechar: Combustión abierta y daño a la capa de ozono, estos pueden ser ideales 

Proliferación de mosquitos que causan el dengue. Por otro lado, el problema es El asfalto 

es: Deformación permanente y grietas. Se ha propuesto un asfalto óptimo de 5,5° para 

la preparación de la mezcla asfáltica MDC25. Produciendo varias briquetas probadas 

usando el método Marshall, Los resultados de estabilidad y flujo de cada muestra. En 

base a los resultados obtenidos Porcentaje de partículas de caucho reciclado que 

cumplen con todos los criterios de diseño establecidos El estándar INVIAS muestra alta 

resistencia a la deformación. pude hacer Análisis de presupuesto de mezcla asfáltica 

MDC25 modificada con ahorro económico Aproximadamente un 30% en comparación 

con la mezcla asfáltica MDC25 sin modificar. Lo que se llego a concluir un resultado 

positivo a la resistencia a la deformación y fue favorable en la estabilidad y flujo. 

Tomando en cuenta la investigación de Mostafa & Seyed (2019) en su artículo 

investigación sobre Performance evaluation of fatigue resistance no muestra asfalto  

Se ha demostrado que el uso de aditivos poliméricos mejora el comportamiento a fatiga 

de las mezclas asfálticas, de forma que la vida a fatiga es un 50% mayor en muestras de 

mezclas poliméricas al 5% que contienen 50% y 70% de SBR que en muestras que 

contienen 5% de aditivo. tiene Como resultado, es casi seguro que las mezclas de 

polímeros se pueden usar como aditivos efectivos y económicos en las mezclas de 

asfalto. Bloque 15 Para mejorar la estabilidad de los polímeros en el ligante asfáltico se 

utilizó un 1,5% de nanopartículas de arcilla en peso del ligante asfáltico. Así, se ha 

demostrado la eficiencia y economía de mezclar asfalto con polímeros. 

Asimismo, Villafana y Ramírez (2019), cuya investigación de tesis se basa en poder llevar 

acabo un análisis y comportamiento de la mescla asfáltica incorporado polipropileno en 

densidades medias. En ello la investigación llego a los resultados que el uso de la mescla 

asfáltica modificada ayuda una mejor comportamiento físico y mecánico a comparación 

que la mezcla tradicional 50/70, esto permite optimizar el desempeño y lo cual conlleva 
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un alargamiento de la vida útil del pavimento. Donde su investigación concluyo en un 

resultado positivo en su optimización y alargamiento. 

 

Por otra parte Herrera Moreno, (2021) Este proyecto “Análisis comparativo de los 

parámetros para la estabilidad y el flujo de una mezcla asfáltica MDC-25 con una mezcla 

asfáltica modificada con grano de caucho reciclado”, nos propone una alternativa de 

solución mediante el caucho reciclado con el fin de mejorar sus propiedades físicas y 

químicas e la subrasante y así poder estabilizar el terreno con la incorporación de dicho 

material. Para poder realizar esto se tuvo analizar el material con un valor de CBR. PARA 

DICHA INVESTIGACION SE llevo a cabo con neumáticos de coches y llantas de 

bicicletas donde se tuvieron que recortar de una manera artesanal en dimensiones 

pequeñas de fibras para poder facilitar la realización de una base granulara en el 

pavimentado. Para poder entender y llegar a una dosis especifica se tuvo que realizar 

diferente ensayo de CBR con diferentes agregados a dicha muestra, en total fueron 36 

ensayos. donde se varió el porcentaje de incorporación del caucho reciclado con 

respecto a su peso en seco, para ello se trabajó con los porcentajes de 0.5% ,1.0% ,1.5% 

,2.0% ,2.5% ,3.0% ,3.5% y 4.0% en base a una muestra de 7 kg. Estos datos se 

obtuvieron mediante la normativa de límites de Atterberg, granulometría, CBR y Proctor, 

del material que se extrajo de la localidad de Chupuro entendiendo que esta fue la mejor 

forma para poder entender los porcentajes con adición del caucho y sin adición del 

caucho en el material granular y ai proceder entender las diferencias. 

 

Tambien Villafana y Ramírez (2019), cuya investigación de tesis se basa en poder llevar 

acabo un análisis y comportamiento de la mescla asfáltica incorporado polipropileno en 

densidades medias. En ello se llegó a la comparación de componentes mecánicos y de 

mezclas asfálticas reutilizables que se incorporaron mediante el diseño de análisis del 

método a esto donde se trató de modificar las mejoras de estas propiedades mecánicas 

y físicas del asfalto en los resultados se tuvo las prolongaciones de las propiedades 

mecánicas y una vida alargada del pavimento flexible. En ello la investigación llego a los 

resultados que el uso de la mescla asfáltica modificada ayuda una mejor comportamiento 

físico y mecánico a comparación que la mezcla tradicional 50/70, esto permite optimizar 

el desempeño y lo cual conlleva un alargamiento de la vida útil del pavimento. Finalmente 

concluyeron en un resultado positivo en la incorporación en la me
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VI. CONCLUSIONES

▪ Se concluye finalmente que el diseño con 4.5% ,5.0% ,5.5% ,6.0% y 6.5% de

caucho reciclado se obtendrá más estabilidad con 6% obteniendo 1590.7 kg que

son valores mayores de 1381.5 kg de estabilidad a las cargas ya que al

agregarse 8 % su valor disminuye a 1398 kg, por lo cual es un resultado bueno

de mejora cuando se agrega 6% del aditivo. Un ligero aumento en la densidad

en comparación con el diseño sin aditivos y con un aumento del contenido de

caucho reciclado en un 4,5 %, 5,0 %, 5,5 %, 6,0 % y 6,5 % resultó en 18,1 mm,

18,25 mm y 19 en esta serie que revela una diferencia de 83 mm. La proporción

de brechas entre los diseños sin aditivos y los diseños con 4,5 %, 5,0 %, 5,5 %,

6,0 % y 6,5 % de aditivos de velocidad aumentó significativamente, siendo el

mejor un 8 % de aumento en caucho. Reciclaje. Las proporciones del diseño sin

aditivos y del diseño con caucho reciclado adicionado fueron 4,5%, 5,0%, 5,5%,

6,0% y 6,5%, respectivamente. Cuando es natural 3203 kg/cm, cuando se

agrega 6 % de caucho reciclado su valor aumenta a 3403 kg/cm y cuando es

añadido 8% de caucho este valor tiende a bajar a 3026 kg/cm por lo que el 6%

es la mejor alternativa en el mejoramiento de la carpeta asfáltica

▪ Se llego a la conclusión mediante el cálculo del costo de la capa superficial

tendrá un costo de 94.00 soles mientras que para la base su costo es de 24.00

soles, ascendiendo a un costo de 118.00 soles en la construcción del pavimento

flexible tradicional, asi dando un mejoramiento a la carpeta asfáltica para un

diseño de pavimento flexible con mejores condiciones a futuro

▪ Se concluye que cuando se utilizan el caucho reciclado en los porcentajes de

(4.5% ,5.0% ,5.5% ,6.0% y 6.5%). Los neumáticos abandonados que se

encuentran dispersos en la zona se reducen significativamente y contribuyen así

a la protección y restauración del medio ambiente.
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VII. RECOMENDACIONES

▪ Se recomienda emplear con frecuencia el reciclaje del caucho siendo este un material

contaminante que esta constantemente en abandono por la recurrencia en actualizar

las llantas por el desgaste de este mismo y que es perjudicial en su deterioro y quemado

en zonas pobladas

▪ Se recomienda el empleo de caucho granular reciclado en el empleo de la carpeta

asfáltica debido a su mejora en la estabilidad y flujo dando un mejor desempeño al

momento de diseñar el pavimento incorporando este aditivo

▪ Se recomienda la remodelación del pavimento en la avenida huayna Cápac debido al

análisis del PCI obteniendo demasiadas carencias y afectando a la transitabilidad de la

población
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ANEXOS 

Granulometria. 



 
 
 

 

 
 
 
 
 

Conteo vehicular. 

 



 
 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

  
 

Procesamiento de plano en Civil 3D 

 

Procesamiento de plano en Global Maper 

 



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plano topográfico 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 



 
 
 

 






