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RESUMEN 

La tesis se basó en la incorporación de caucho de las llantas mediante un proceso de 

triturado para tener partículas de la malla N. ° 3 a la N. ° 200, lo cual se añadió al 

diseño de mezcla correspondiente a un 2% de piedra chancada de ¾”, 35% de piedra 

chancada de ½” y un 63% de arena chancada. Cuyo objetivo general fue de determinar 

la influencia del caucho en la mezcla asfáltica en caliente por visa seca en el diseño 

propuesto, también obtener el porcentaje óptimo de cemento asfáltico y medir como 

afecta la estabilidad y el flujo según el porcentaje de caucho añadido de 1% y 2%. 

Cuyo resultado fue de un porcentaje óptimo de 5.8% de cemento asfalto, el resultado 

favorable para el flujo, ha sido el promedio de las 6 briquetas con 1% que dio 20.2 

milímetros y en cambien para la estabilidad ha sido de 705 kilogramos, con lo cual se 

concluyó que la incorporación del caucho en el diseño propuesto no influyo de forma 

favorable al diseño propuesto en la investigación. En el diseño del pavimento flexible 

resulto de 6.00 cm. de carpeta asfáltica, 30.00 cm. de base y 45.00 cm. de subbase. 

Palabra clave: Mezcla asfáltica en caliente, vía seca, caucho, Marshall. 



xviii 

ABSTRACT 

The thesis was based on the incorporation of rubber from tires through a crushing 

process to have particles from mesh N. 3 to N. 200, which was added to the mix design 

corresponding to 2% of ¾ crushed stone.”, 35% ½” crushed stone and 63% crushed 

sand. Whose general objective was to determine the influence of rubber in the hot 

asphalt mix by dry visa in the proposed design, also obtain the optimal percentage of 

asphalt cement and measure how it affects the stability and flow according to the 

percentage of added rubber of 1%. and 2%. The result was an optimal percentage of 

5.8% asphalt cement, the favorable result for the flow, has been the average of the 6 

briquettes with 1% that gave 20.2 millimeters and in change for stability it has been 705 

kilograms, with what which concluded that the incorporation of rubber in the proposed 

design did not favorably influence the design proposed in the investigation. In the 

design of the flexible pavement, it was 6.00 cm. asphalt layer, 30.00 cm. of base and 

45.00 cm. of subbase. 

Keyword: Hot mix asphalt, dry way, rubber, Marshall.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Para las personas, congestión vehicular es un problema mundial, una de ellas es 

Moscú una de las ciudades más importante del globo que conlleva con el mayor atasco 

vehicular, según datos sacando el informe realizado de Global Traffic Scorecsr, cuya 

compañía se llama INRIX, de acuerdos a sus datos obtuvimos su lista de ciudades 

más con congestión vehicular son. Con los datos obtuvimos que las ciudades más 

importantes rusas, los habitantes pierde más de 210 horas manejando en sus 

importantes avenidas por el tráfico, 53% más que él según puesto Estambul en el 

ranking de ciudades congestionadas. En nuestro continente los países más 

congestionados son por nuestra hermana pies Colombia – Bogotá con 272 horas, 

como segunda está ubicado en el país de México – Ciudad de México con 218 horas, 

la siguiente está en Brasil - São Paulo con 154 hora. 

Para los habitantes del Perú tampoco es la excepción porque ya es mayor el tiempo 

que se pierde en el volante por problemas de congestión vehicular. En la cuidad de 

lima a elevado 6 posiciones cual se traduce en más horas que los habitantes están 

frente al volante. Lo cual las horas punta son de 7:00 am. a 9:00 am. el cual crece 

hasta un 88% más en el tráfico vehicular y de 5.20 pm. a 9.20 pm. Crece hasta un 

104% en las avenidas limeñas. 

En cambio, para los pobladores en san de Lurigancho uno de los distritos más poblado 

de lima y con más de 1 millón de habitantes, también es el distrito con mayores 

problemas, por ejemplo: problemas políticos, problemas ambientales, problemas 

culturales, problemas económicos, problemas sociales, entre otros. Uno de ellos el 

problema del tráfico que hay en las avenidas principales del distrito, esto aqueja a las 

personas que diariamente necesitan trasladarse de un lugar a otro. ya sea para ir a su 

centro de trabajo, universidades, institutos, colegios, etc. 

Para los transeúntes de la av. Túpac Amaru, se aprecia una gran afluencia vehicular 

porque es una de las avenida principal del distrito San Antonio de Huarochirí, cuya 

ubicación  está en una zona muy transitada por vehículos pesados, buses de 
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transporte público, maquinaria pesada, transporte escolar y vehículos con la modalidad 

de colectivo y transporte privado el cual todos esos vehículos solo transitan en un carril 

tanto de ida y vuelta, cuyo tránsito vehicular está en un punto de congestionamiento 

en las horas puntas que son de 7:00 am a 8:50 pm, de 11:40 pm a 13:40 pm, por el 

cual nosotros vamos a realizar este estudio para ver cómo afectaría la construcción de 

la segunda vía vehicular de la av. Túpac Amaru para disminuir el tiempo que se tardan 

en recorrer el tramo en estudio para el bienestar de las personas que usan esa avenida 

para trasladarse a otros puntos de la ciudad. 

La mayoría de problemas están relacionados en la brecha de infraestructura vial que 

tiene nuestro país, tanto como nuestro distrito de San Antonio de Huarochirí por lo cual 

nosotros vamos a proponer como una alternativa de solución, el diseño de la segunda 

vía vehicular con un pavimento flexible con el uso de caucho, ya que el caucho es un 

material no biodegradable esto conlleva que con el gran parque automotor que hay en 

el globo terráqueo, haya mucha contaminación de las llantas que utilizan los vehículos 

para su transporte y cuando se acaba su vida útil mayormente no tienen un carácter 

de reusó, por eso hago la propuesta de diseñar mi pavimento flexible con caucho para 

poder reutilizar esa gran contaminación que ocasionan las llantas, el cual con un 

proceso se transformara en partículas más pequeñas para poder utilizarlo en nuestro 

carpeta asfáltica, así poder diseñar y una buena carpeta asfáltica con las normas 

técnicas para su buen uso en la infraestructura vial de nuestra avenida Túpac Amaru. 

Dedujeron, referida la problemática presente en la ubicación de análisis se relacionó 

el problema principal ¿Cómo influye el uso de la incorporación de caucho reciclado 

en la Mezcla asfáltica vía seca de un pavimento flexible en la avenida Túpac Amaru, 

San Antonio de Huarochirí – 2022? Los problemas específicos son. ¿Descubrir el % 

óptimo del cemento asfaltico en la mezcla asfáltica según mi diseño con 0% de caucho 

en la avenida Túpac Amaru, Huarochirí – 2022?; ¿Descubrir la diferencia en la 

estabilidad de las briquetas con el 0%, 1% y 2% de caucho reciclado en la avenida 

Túpac Amaru, Huarochirí – 2022? 

El objetivo general de la investigación. Determinar la influencia cuando se incorporó 

el caucho reciclado en la mezcla asfáltica vía seca de un pavimento flexible en la 
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avenida Túpac Amaru, Huarochirí – 2022. Mientras que para el objetivo específicos 

ha sido. Obtener el porcentaje óptimo para el diseño de la mezcla propuesta con el 0% 

de caucho en la avenida Túpac Amaru, Huarochirí – 2022. Medir las diferencias que 

tiene la estabilidad en las briquetas de 0%, 1% y 2% de caucho reciclado en la avenida 

Túpac Amaru, Huarochirí – 2022. Medir las diferencias que tiene el flujo en las 

briquetas de 0%, 1% y 2% de caucho reciclado en la avenida Túpac Amaru, Huarochirí 

– 2022.  

La hipótesis general que se planteó, se obtendrá de 5% a 6% de contenido óptimo 

de cemento asfaltico con el 0% de caucho en la avenida Túpac Amaru, Huarochirí – 

2022. En cambio, para las hipótesis especifica se planteó. La estabilidad se va 

incrementando con cada porcentaje añadido en las briquetas de 0%, 1% y 2% de 

caucho reciclado en la avenida Túpac Amaru, Huarochirí – 2022. El Flujo se va 

incrementando con cada porcentaje añadido en las briquetas de 0%, 1% y 2% de 

caucho reciclado en la avenida Túpac Amaru, Huarochirí – 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Antecedentes nacionales. Para Salazar (2019). Universidad César Vallejo – 

Chimbote – Perú, en la tesis “Comportamiento de las mezclas asfálticas adicionándole 

caucho por la técnica de vía seca”, donde el objetivo de la investigación que 

comprendió analizar el comportamiento físico y mecánico en las características de las 

propiedades de la mezcla asfáltica adicionándole caucho por la técnica de vía seca. El 

trabajo que realizo en su tesis autor Salazar nos menciona que la metodología de su 

investigación ha sido experimental con el método Marshall el cual ha consistido en la 

adición de tres porcentajes de caucho los cuales son 0.5%, 1.2% y 1.8 con respecto al 

peso de la briqueta. El estudio realizado le dio como resultado para el contenido óptimo 

de cemento asfaltico de 5%, con una estabilidad de 1827. Kilogramos, con 5.83 

milímetros de flujo, mientras con un 6% de asfalto le resulto 1570 kilogramos en la 

estabilidad, con 6.60 milímetros de fuljo. Con lo cual concluyo lo siguiente, que para 

su investigación la mezcla asfáltica con mejoramiento con caucho ha sido de 1.2% con 

lo cual se evidencio los mejores valores del comportamiento mecánico de la mezcla 

asfáltica. 

 

Según Farfán & Romero (2019). Universidad César Vallejo – Chimbote – Perú, en su 

tesis “Propiedades Mecánicas del Asfalto en caliente adicionando 1.5% de Caucho 

Reciclado Granular, Chimbote – 2019”, cuyo objetivo del autor fue lo siguiente, 

determinar su diseño de mezcla asfáltica en caliente, adicionando 1.5% de caucho, 

para determinar su contenido óptimo de cemento asfaltico y hacer una comparación 

con una convencional. La investigación realizada por el autor consistió en una 

metodología es de tipo experimental puro debido a que es necesario hacer pruebas de 

laboratorio, con el método Marshall, cual consistió con un diseño de mezcla compuesta 

por 45% de piedra chancada, 52% de arena gruesa y 3% de filler, en la cual también 

se añadirá 1.5% de caucho. Cual concluyo que para su investigación que, con su 

dosificación propuesto, le resulto que 5.3% es el porcentaje óptimo de cemento 

asfaltico, con una estabilidad de 2013 kilogramos y con un flujo de 3.5 milímetros con 

el adicionamiento de 1.5% de caucho. 
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En la tesis de Cervera (2017) cuyo título es INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA INCORPORANDO CAUCHO 

RECICLADO DE NEUMÁTICOS, CAJAMARCA, 2016. Cuyo objetivo principal fue de 

conocer las propiedades del asfalto con CR. Para esta prueba se realizó 39 briquetas, 

donde 15 briquetas son mezclas asfálticas en caliente sin PCR y 24 briquetas son 

mezclas asfálticas modificadas con PCR, con distintos contenidos de asfalto de 4.5% 

a 6.5% incrementando en 0.5% en peso y un 0.5% y 1% de CR. Aplicando la 

metodología Marshall, se utilizó briquetas de 4" de diámetro y 2 1/2" de altura, como 

indica la norma y después siendo colocado en la prensa Marshall, dándonos su 

deformación y estabilidad. El material a usar tiene que especificar el peso específico, 

análisis de densidad-vacíos, peso específico del asfalto y cumplir con las 

especificaciones de granulometría para iniciar con la prueba. Se calienta lo arrido a 

una temperatura entre 170 °C y 210 °C, después se mezcla los agregados calientes 

con el porcentaje de caucho reciclado correspondiente y se lleva al horno, unir los 

agregados y el caucho que entre 150 °C y 190 °C por 2 min aprox. con el fin de que 

suba su temperatura mezclar por 2 a 3 min. Luego se compacta en las briquetas pre 

calentados a una temperatura de 10 °C con 75 golpes por ambos lados y dejar reposar 

por 24 horas. Concluyo que incorporando el CR influye de buena manera en la mezcla 

asfáltica en caliente, mejorando su estabilidad y la interrelación de flujo en un 2.6% y 

2.3%, también el coeficiente de curvatura que presenta es de 0.78 y un coeficiente de 

uniformidad de 3.35 resultando una granulometría continua y uniforme. Se trabajó con 

el cemento asfaltico PEN 85/100 de 4.5, 5.0, 5.5, 6.0 y 6.5% y dio un porcentaje óptimo 

de 5.8 % para el tránsito pesado cumpliendo con los parámetros normativos y 

añadiendo 1% de caucho reciclado ya que da buenos resultados y cumple con las 

especificaciones técnicas del Manual de Carreteras EG 2013.  

 

En la tesis de Álvarez & Carrera (2017) cuyo título es INFLUENCIA DE LA 

INCORPORACIÓN DE PARTÍCULAS DE CAUCHO RECICLADO COMO 

AGREGADOS EN EL DISEÑO DE MEZCLA ASFÁLTICA. Cuyo objetivo principal fue 

de determinar la influencia que hay en el triturado de las llantas recicladas que serán 
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incorporado en la mezcla asfáltica a través de la metodología Marshall y ser usado en 

el diseño y construcción de pavimentos flexible. para ellos se tuvo que realizar una 

dosificación de agregados utilizando el método que  está escrito en la norma AASHTO 

T 245, la cual es usada en la elaboración del ensayo con briquetas para el método 

Marshall, luego se calienta el agregado y el asfalto a 140° y 170° C y se coloca en las 

briquetas cuyas dimensiones son 4" de diámetro y 2½" de altura, tal como lo dice la 

norma 748 y luego ser colocadas en la prensa y se usó el martillo Marshall que fue 

previamente calentada para que no se enfríe la superficie de la mezcla al realizar la 

compactación, realizando 75 golpes por cada briqueta y en total 150 golpes. El 

porcentaje de granos de caucho reciclado usado para la investigación fue 1.5%, 2%, 

2.5%, 3.0%, 3.5% y 4.0%, en total 18 briquetas y se concluyó que para el diseño los 

autores usaron 5%de asfalto 20% de agregado pasa 3/4”, 35% triturado pasa ½”, 20% 

de arena lavada zarandeada, otro 20% en arena triturada y un 1.5 % de GCR, al 

cumplir con los valores de estabilidad y flujo establecidos por la norma MTC, donde 

las briquetas con 1.5% y 2.0%  de caucho reciclado cumplió los valores de estabilidad 

con un 900kg, los flujos cumplían con los parámetros del MTC también observaron que 

mediante se iba aumentado el porcentaje de caucho reciclado a la mezcla iba 

disminuyendo el valor de la resistencia y la densidades bulk, además cuando se iba 

aumentando el porcentaje de 1% de CR aumentaba el porcentaje de vacío. 

 

En la tesis de Ubidia (2019). Universidad César Vallejo – Tarapoto – Perú, titulada 

“Diseño de pavimento flexible con la utilización de polvo de caucho reciclado para 

minimizar la generación de fisuras del Jr. Jorge Chávez cdra. 01-09 Ciudad de 

Tarapoto San Martín”, cuyo objetivo a resolver fue de elaborar un diseño de pavimento 

flexible con el adicionamiento de polvo de caucho reciclado para minimizar la 

generación de fisuras del jirón Jorge Chávez cuadra 01 – 09 ciudad de Tarapoto. 

La investigación que realizo el autor en su tesis es de la metodología experimental 

porque es necesario hacer unos ensayos de laboratorio para dar resultado al objetivo 

que planteo con el método Marshall. Cual concluyo con lo siguiente, el investigador al 

analizar los resultados que obtuvo del laboratorio dijo, que su diseño donde que 
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intervine el 0.5% de caucho da los valores a la resistencia más altos con respecto a la 

fuerza axial, con un contenido óptimo de 5.7% de asfalto. 

Antecedentes internacionales. Según Génesis (2019). Universidad Central del 

Ecuador – Quito – Ecuador, en la tesis “Estudio del pavimento flexible con polvo de 

caucho frente al efecto de fatiga”, cuyo objetivo indicado es el análisis y desempeño 

de la mezcla que ha propuesto modificado con la incorporación de grano de caucho 

reciclado de neumáticos ante la fuerza de fatiga. El su trabajo de investigación de tu 

tesis se apreció que el autor tiene como metodología de investigación experimental ya 

que fue necesario realizar ensayos con el método Marshall para la obtención de los 

valores como el porcentaje óptimo de cemento asfaltico, estabilidad y flujo, cuyo diseño 

de mezcla consistió en los siguientes agregados 28% grueso, 27% medio, 45% fino y 

con porcentajes de asfalto de 4%, 4.5%, 5% y 5.5%. En donde el estudio realizado 

obtuvo que para su diseño de mezcla obtuvo con contenido óptimo de cemento 

asfaltico de 4.9%. Con ese resultado el procedió a hacer las incorporaciones de caucho 

de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 6%. Lo cual Concluyo que para el asfalto cuyo diseño 

convencional con 0% de caucho, que ha propuesto so observó que cumple con las 

especificaciones de la American Society Testing and Materials ASTM. 

 

Para Muñoz & Orqueda (2018). Universidad Católica – Quito – Ecuador, en su tesis 

titulada “MEJORAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA CON LA ADICIÓN DEL 

RESIDUO DE CAUCHO OBTENIDO TRAS SU REMOCIÓN DE LA PISTA DE 

ATERRIZAJE DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL MARISCAL SUCRE, POR VÍA 

SECA” tuvo como objetivo en la búsqueda para determinar y analizar los 

mejoramientos de las propiedades físicas y mecánicas en su diseño de mezcla 

asfáltica convencionales adicionando residuos de caucho, obtenido de la limpieza de 

la pista de aterrizaje del aeropuerto internacional Mariscal Sucre por Vía seca. En su 

investigación se logró apreciar que el autor de la tesis en mención a utilizado la 

metodología fue experimental ya que debió determinar cómo afecto la incorporación 

de residuos de caucho, por el método Marshall, con utilización de piedra chancada de 

3/4”, piedra chancada de ½” y agregado de 3/8” con sus respectivos porcentajes cuales 

son de 20%, 20% y 60%, cuales ha tenido un peso con todo el cemento asfaltico de 
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1100 gramos aproximadamente. El cual ha tenido que ser mezclada a una temperatura 

de 142° Centígrados a 147° Centígrados, con la compactación del martillo Marshall de 

10 libras, con las cuales de efectuó una cantidad de 75 golpes a 18” de altura para su 

compactación, dentro del molde Marshall. El estudio resulto que, para su investigación, 

obteniendo la granulometría se obtuvo el porcentaje óptimo de asfalto de 6% con los 

cuales se realizaron las mesclas asfálticas con cinco diferentes porcentajes para llegar 

al porcentaje optimo los cuales fueron, 5%, 5.5%, 60% 6.5% y 7%, con las cuales 

obtuvo los parámetros Marshall. Concluyo que su investigación le dio como resultado 

que el porcentaje óptimo de cemento asfaltico fue de 6.5%, con el cual mantiene un 

75% de sus características con la incorporación de caucho reciclado a comparación 

con el que tiene 0% de caucho. 

 

Según Castro & Díaz (2017), desarrollo la investigación para el requerimiento para que 

obtenga el rango o título de ingeniero civil “Implementación de grano de caucho 

reciclado (CGR) proveniente de llantas usadas para mejorar las mezclas asfálticas y 

garantizar pavimentos sostenibles en Bogotá” presento en la Universidad Santo 

Tomás, el objeto de estudio general a analizar fue de verificar el estado del ingenio 

sobre de llevar a cabo como reusar el grano de caucho reciclado en las mezclas 

asfálticas y lo cual se ha concluido de que la pluralidad de métodos de indagaciones 

que se llevaron en el pavimento con G.D.R. se observó que interfieren otros 

componentes que afectaron las resultados macacinos. Cuyo factor están acorde de la 

temperatura a la que están expuestas el asfalto con el G.D.R., en la granulometría de 

los componentes, implementación de métodos de reciclaje en pavimentos y así ver la 

adición de aditivos. 

 

Según Florero (2018), desarrollo la tesis para optar el título de especialista en 

ingeniería de pavimentos “Evaluación comparativa de mezclas convencionales y 

mezclas modificadas con granulo de caucho por medio de briquetas desarrolladas en 

los laboratorios de la unidad administrativa especial de rehabilitación y mantenimiento 

vial (UAERMV)” sustentado en la Universidad Militar Nueva Granada, cuyo objetivo 

general ha sido compara mezclas asfálticas básicas o naturales en el proceso de 
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añadir desperdicios reciclados de un diámetro de .G.D.R. y lo cual concluyo resaltando 

los datos obtenidos en el flujo tanto para los dos tipos de carpetas asfálticas se puedo 

visualizar que en las diferentes propuestas llegaron a los intervalos mínimos y 

máximos establecidos en los manuales. 

 

Según Martínez et al. (2018), en la revista de ingeniería de construcción titulada “Trece 

años de continuo desarrollo con mezcla asfáltica con grano de caucho reciclado en 

Bogotá: Logrando sostenibilidad en pavimentos” investigados en las universidades del 

Norte, Los Andes y el Instituto de Desarrollo urbano de Bogotá, Colombia, objetivo del 

estudio fue de analizar mediante procesos la ejecución y desarrollo del método de 

implementación en la tecnología de asfaltos modificados con G.D.R. en Colombia, en 

particular para Bogotá y con lo cual han concluido en el presente trabajo analizo las 

diferencias y procesos de las etapas que acordaron en el instituto de desarrollo urbano 

en su apropiada y conveniente elaboración de las mezclas modificadas con G.D.R. 

 

La epistemología de la problemática investigada. De la variable independiente, 

partículas de caucho mediante un proceso de trituración mecánico de llantas en des 

uso. 

Teoría relacionada de partículas de llantas en des uso, que ya cumplieron su vida útil: 

Respecto al estudio de las características del caucho natural, como autor la empresa 

(Elaplas, 2018). 

Los cuales tienen las siguientes características: 

- Son muy buenas con la propiedad de soportar caras y tensiones mecánica de 

un alto índice de reposo a acción y pocos segundos. 

- Con enorme componente elástico que anula cualquier alteración muy notable 

en la masa del material. 

- Con mucha capacidad de resistencia al desgaste por proyección de partículas 

de granulometría fina (arena, granalla). 

- Con buenas peculiaridades eléctricas. 

- Con factor relación calidad/precio. 
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Respecto a cómo utilizar las partículas de caucho: “el reciclaje de llantas en desuso de 

los vehículos es de extensa difusión en los países comprometidos con poner barreas 

al cambio climático el cual tienes normas y leyes claras en temas del ambiente” (Centro 

de investigación vial lemac, 2006). 

 

En cambio, Centro de investigación vial lemac (2006) dice: 

Esto nos quiere decir que el uso de las partículas naturales o sintéticas de las llantas 

en des uso: Compuesto o de origen ambiental es elaborado con componentes de látex, 

la cual es una goma natural con una consistencia viscosa y de color blanco la cual se 

extrae de los árboles de caucho mediante cortes en su corteza, cuyo árbol oriundo del 

hermano país de Brasil, el cual se exporto a Inglaterra 1876 donde después se volvió 

a migrar a países de dominio británico, cuya acción determino que en la actualidad 

cuyo país que está en el primer puesto de producción de caucho es Malaysia. 

Producción global del caucho apreciamos en la siguiente figura 1. 

 

Figura 1: Producción mundial 

Fuente: CENTRO DE INVESTIGACIÓN VIAL LEMAC (2006) 

Respecto a los neumáticos señala: “para el reciclaje de las llantas de procedencia 

vehicular son más de dominio de los países que tienen leyes claras con respecto a la 
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protección de la naturaleza de formas claras” (Centro de investigación vial lemac, 

2006). 

Pero también se clasifican, Centro de investigación vial lemac (2006) dice: 

 

Las clasificaciones de llantas vehiculares están clasificadas mediante su radio 

mediante la estructura de sus aros de las llantas, cuya labor de fabricación de las 

llantas vehiculares constituye el 60% que se genera a nivel mundial en un año en la 

industria del caucho. La forma de extracción del caucho natural mediante cortes en la 

corteza del árbol cuyo nombre científico es Hevea Brasilienses lo cual se obtiene su 

resina de consistencia gomosa, el cual se procesa mediante su secado y ahumado el 

utiliza diversos materiales, en la actualidad el caucho el cual es obtenido de forma 

natural es de solo el 30% mientras que su versión sintética obtenido de derivados 

pétreos cual viene hacer un 70% del total del mercado. 

 

En la mayoría de los productos en su composición de caucho es como se aprecia en 

la consecuente en la figura 2. 

 

Figura 2: Porcentaje de composición de la mayoría de los neumáticos. 

Fuente: Centro de INVESTIGACIÓN VIAL LEMAC (2006) 
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Para definir los niveles de moliendo, Centro de investigación vial lemac (2006), dice lo 

siguiente: 

 

La clasificación según sus partículas mediante sus niveles de diámetro del caucho en: 

El cual se tiene que realizar un triturado para que sus partículas conserven un nivel 

de diámetro con dos o tres ejes de trituración con chuchías que pueden girar de 13 a 

22 revoluciones por minuto. La producción mayormente puede permanecer de forma 

estable, el cual no es suficiente es muy relativo porque está considerado como 

trituración macro en esa etapa. 

 

El triturador del caucho puede ser de diferentes formas, pero la más usada 

visualizamos en la siguiente figura 3. 

 

Figura 3: Caucho triturado 

Fuente: Centro de INVESTIGACIÓN VIAL LEMAC (2006) 

 

Para el proceso granulométrico para la obtención de las partículas de caucho e 

incorporación mediante la vía seca, Martínez, et al. (2018) nos señala: 

 

Para la partícula de caucho reciclado, incorporación pro vía seca se tuvo que 

seleccionar para la utilización fue con diámetros finos, con el producto resultante de la 

molienda inferiores a (N.º 30) 595 μm, debido a que los finos deberán tener mejor 
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comportamiento en una intersección entre la partícula de caucho y el cemento 

asfaltico.  

 

Se detalla la granulometría a usar para la investigación, mediante la tabla 1. 

 

Tabla 1: Granulometría de las partículas de caucho propuesta para la 

investigación. 

Normal (μm) 595 297 74 

Alterno N.º 30 N.º 50 N.º 200 

% 100 7.5 1.5 

Fuente: MARTINEZ, et al. (2018) 

 

Cemento asfaltico 

“la mezcla bituminosa o más conocida como cemento asfaltico la particularidad es que 

tiene un color negro de aspecto hidrocarbonada, sus principales particularidades es 

que es un aglomerante de aspecto impermeable, con buen soporte a los productor 

álcalis, sales y ácidos” (Pinargote et al. 2018). 

 

En la tabla 2 se muestra el uso del sementó asfaltico según su temperatura. 

 

Tabla 2: Forma de seleccionar la mezcla bituminosa C.A. 

Temperatura promedio anual 

24° C o mas 24° C - 15° C 24° C - 5° C menos de 5° C 

40-50 o 
60-70 o 

modificado 
60-70 

85-100 
120-150 

Asfalto Modificado 

Fuente: MARTINEZ, et al. (2018) 
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Variable dependiente: Mezcla asfáltica vía seca. 

La estructura de un pavimento flexible se detalla como el nombre mencionado de 

carácter flexible el cual es mayormente habitual en las ciudades o áreas pobladas por 

el cual hay un tránsito vehicular similares a la ciudad de lima, Chiclayo, Trujillo, entre 

otros, el cual cuentan con la rentabilidad alta en drenabilidad de salida del agua, con 

el pavimento flexible cual da una apreciación de confort mediante el trayecto y vas en 

el vehículo. Por lo general con el trascurso de años y por factores externos se pueden 

producir como piel de cocodrilo, grietas, baches, huecos, etc. 

 

Carpeta asfáltica 

Base 

Subbase 

Subrasante 

Figura 4: Pavimento flexible parte estructural 

Fuente: Elaboración propia 

 

Pavimentos Asfálticos En Caliente 

 

Según Principios de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente (2001) 

citan lo siguiente: 

La composición asfáltica con un mezclado, para la combinación se requiere de los 

agregados en una proporción que se obtiene por ensayos del laboratorio con un 

porcentaje también de cemento asfaltico: Para cual los porcentajes relativas de los 

agregados determina las calidades físicas de las mezclas realizadas y también del 

comportamiento para el diseño que se requiere. En la actualidad existen dos métodos 

o procesos para el diseño mayormente utilizados para las proporciones apropiadas del 

asfalto y agregado en la mezcla realizada. Entre ellos se tiene al método Marshall y 

por el otro lado método Hveem. En la investigación realizada se realizó con el método 

Marshall. 
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Se detalla en la tabla 3 se aprecia el coeficiente obtenido de repeticiones acumuladas 

de ejes equivalentes de 8.2 toneladas. 

Tabla 3: Repeticiones acumuladas 

Tipos De Tráfico Pesado en 
EE 

Tráfico Pesado Expresado en EE 

T p 0 
>    75,000    E.E. 

≤    150,000   E.E. 

T p 1 
>    150,000   E.E. 

≤    300,000   E. E 

T p 2 
>    300,000   E.E. 

≤    500,000    E.E. 

T p 3 
>    500,000   E.E. 

≤    750,000    E.E. 

T p 4 
>    750,000    E.E. 

≤    1´000,000 E.E. 

 

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS (2014) 

En los cálculos del pavimento flexible también se requiere saber el C.B.R. (California 

Bearing Ratio: Ensayo de Relación de Soporte de California) que tiene el suelo en 

donde se realizó el estudio. 

En la tabla 4 se observa las categorías del C.B.R. 

Tabla 4: Sub rasante categorías 

Tipos De Tráfico Pesado en EE Tráfico Pesado Expresado en E.E. 

S 0: Sub rasante Inadecuada C.B.R.    <   3% 

S 1: Sub rasante Inadecuada 
De C.B.R.   ≥   3% 

A C.B.R.   < 6% 

S 2: Sub rasante Inadecuada 
De C.B.R.  ≥ 6% 

A C.B.R.    < 10% 

S 3: Sub rasante Inadecuada 
De C.B.R.   ≥ 10% 

A C.B.R.   < 20% 

S 4: Sub rasante Inadecuada 
De C.B.R.   ≥ 20% 

A C.B.R.    < 30% 

S 5: Sub rasante Inadecuada De C.B.R.   ≥ 30% 

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS (2014) 
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Para los siguientes pasos del cálculo de pavimento flexible, se debe resolver en 

ecuación que se aprecia en la siguiente figura 5. 

 

Figura 5: Ecuación del cálculo de pavimento flexible 

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS (2014) 

 

 

Figura 6: Mezcla asfáltica según la temperatura 

Fuente: Según Principios de Construcción de Pavimentos de mezcla asfáltica en caliente (20019) 

 

En esta parte de la investigación se detalla los agregados a usar para la fabricación de 

la mezcla asfáltica por vía seca con caucho reciclado son: 

- Agregados: 

Agregado grueso. 

Agregado Fino. 

- Cemento asfaltico. 

- Caucho Reciclado. 

Preparación de la mezcla asfáltica cual se verterá en la carpeta de rodadura en un 

pavimento flexible se necesita como agregados: 

Agregado grueso 

Para la especificación del grueso es a las partículas retenidas en el tamiz (N.º 4) o 

4.75mm.  
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agregado grueso según Manual de carreteras (2013) señala que: 

La denominación del agregado grueso está constituida del proceso de la trituración de 

grava o roca, también puede ser la combinación de los dos, y las partículas retenidas 

deben de estar sin ningún tipo de impurezas, resistentes, durables, sin demasiada 

concentración de fragmentos llanos, prolongados, blandengue o débiles a la 

compresión. También debe estar libre de excesos como polvillos, residuos de terreno 

natural, arcilla y cual quiera partícula fuera del diseño obtenido. 

 

Agregado fino 

Para especificar el material fino según nos indica que:  

“La denominación del agregado fino es a las partículas comprendidas del tamiz (N.º 4) 

4,75 mm hasta el tamiz (N.º 200)75 μm” (Manual de carreteras, 2013, pág. 469). 

Todo material fino debe de componerse por la arena de trituración o una mezcla de 

ella con arena natural lo cual la proporción admisible debe estar comprendida en la 

elaboración, calculo pertinente para que cumplan los parámetros. Cuales también 

tienes que tener unas características como ser duros, limpios y de una superficie 

rugosa y angular, también se debe de verificar que el material deberá estar libre de 

cualquier sustancia que implique la adhesión del asfalto. 

 

Cemento asfaltico 

 

Para la especificación del cemento asfaltico según manual de carreteras (2013) nos 

dice que: 

El uso del cemento asfaltico para su correcta manipulación en aplicar para los riegos 

de liga tanto como en la elaboración de la mezcla asfáltica lo cual, en su temperatura 

de mezclado, también será calificado en su absoluta viscosidad con la penetración, lo 

cual se empleará según el tipo de condición climática en la zona del proyecto, con la 

cual se seleccionará según su carta de viscosidad del cemento asfaltico. 

Incorporación grano de caucho reciclado (GCR) en pavimento 
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Cervera (2016) cito a Ramírez (2006) quien dijo:  

“La partícula de caucho de diámetros finos reutilizado de las llantas del neumático en 

desuso, cuyo proceso de la mezcolanza del asfalto se realiza por tres procesos con 

desigual designación: Proceso por refinería, método por vía húmeda, método por vía 

seca” (Cervera, 2016). 

 

Vía seca 

Por este método de aplicación del caucho según Berenguer et al. (2009) nos dice: 

 

Por lo habitual se utiliza la granulometría fina para la ejecución de mezclas con los 

otros materiales antes de agregar el cemento asfaltico como si fuera un material más 

de los agregados, pero tener en cuenta que el caucho es un árido cuyo 

comportamiento es inerte que, en la elaboración de la mezcla asfáltica, cual se va 

embeber en porcentajes mínimos del cemento asfaltico, en la variedad del G.C.R. el 

cual seguirá e interactuándose con el betún por el fenómeno de digestión que se da, 

en el método de incorporación consistió en que el cemento se vertiera después de 

dosificar los agregados y mezclara de forma uniforme en caliente para que se obtenga 

la mezcla asfáltica. 

En la figura 7 se visualiza el proceso del caucho reciclado 

 

Figura 7: Proceso del caucho reciclado 

Fuente: BERENGUER, et al (2009) 
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Flujo  

Según principios de construcción de pavimentos de mezcla asfáltica en caliente (2001) 

citan lo siguiente: Proceso o método Marshall a ejecutar para obtener los datos del 

asfalto, cuya medida se dará en pulgadas las deformaciones que se obtengas en las 

briquetas. En las briquetas que resulten con datos bajos en flujo y por otro lado en la 

estabilidad con datos altos se considerara muy frágiles y rígidos para un pavimento 

puesta en servicio. Mientras los bloques que resulten con alto valor de flujo se 

determinan como muy elásticas o plásticas dan como tendencia a la deformación que 

está expuesta en las cargas que serán expuestas por los vehículos. 

 

Estabilidad. El dato de la estabilidad da como ventaja el aguantar las deformaciones a 

las cargas aplicadas y resistir el desplazamiento de lo contrario desarrollaría conductos 

de ahuellamientos, corrugación, ondulación entre otros cambios por efecto de la 

sobrecarga que pueda aguantar (Principios de construcción de pavimentos de mezcla 

asfáltica en caliente, 2001). 

 

Para la tabla 5, aprecia los efectos y causas de posibles fallas del pavimento. 

 

Tabla 5: Causa y efecto de la inestabilidad del pavimento flexible 

Causas Efectos 

Exceso de asfalto en la mezcla 
Ondulaciones, ahuellamientos y afloramiento o 
exudación 

Exceso de arena de tamaño medio en 
la mezcla 

Baja resistencia durante la compactación y 
posteriormente, durante el cierto tiempo; Dificultad para 
la compactación 

Agregados redondeados sin o con 
pocas superficies trituradas 

Ahuellamientos y canalización  

Fuente: ASPHALT INSTITUTE (2001) 
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Para cumplir con las normas o reglamentos del Perú se debió obtener la información 

de los requerimientos mínimos para la mezcla de concreto bituminosas o también 

conocido como mezcla asfáltica. Por ello ver tabla 6 

 

Tabla 6: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso 

Parámetro de Diseño Clase de Mezcla  

A B C 

Marshall MTC E 504       

1. Compactación, número de golpes por lado 75.00 50.00 35.00 

2. Estabilidad (mínimo) 831.07 554.73 461.93 

3. Flujo 0,01” (0,25 mm) 8 a 14 8 a 16 8 a 20 

4. Porcentaje de vacíos con aire (1) (MTC E 
505) 

3 a 5 3 a 5 3 a 5 

5. Vacíos en el agregado mineral Ver Tabla 423-10 

Inmersión – Compresión (MTC E 518)       

1. Resistencia a la compresión Mpa mín. 2.10 2.10 1.40 

2. Resistencia retenida % (mín.)  75.00 75.00 75.00 

Relación Polvo – Asfalto (2)  0.6 a 1.3 0.6 a 1.3 0.6 a 1.3 

Relación Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000  

Resistencia conservada en la prueba de 
tracción indirecta 
AASHTO T 283  

80 mín.  

Fuente: DE CARRETERAS (2013) 
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III. METODOLOGÍA 

 

El enfoque utilizado para el informe, fue de investigación cuantitativa porque se 

encontró como resultados mediante el proceso de elaboración con el método Marshall 

que nos dio el resultado de la confortación de los datos en el flujo y la estabilidad con 

el diseño de mezcla de 0%, 1% y 2% cuyo caucho paso por un proceso de reciclado. 

 

Que nos dio a conocer como investigación cuantitativa: 

“El resultado u obtención de los datos, de objetos, cosas, y aquellos parámetros que 

se puedan numerar, medir, pesar y que por su calidad persistentemente nos da en 

resultados numéricos” (Behar, 2008). 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Para explorar solo tenemos dos opciones de 

analizar por medio de investigación básica o también investigación aplicada. 

Para este proyecto se realizará la investigación aplicada porque: 

“En la exploración aplicada determinan u analiza la busca de la aplicación o 

utilización de las áreas o materias de comprensión a su vez que se 

adquieran otros y también es el estudio científico orientado a resolver 

problemas de la vida cotidiana” La investigación aplicada: una forma de 

conocer. 

3.1.2. Diseño de investigación: Para el trabajo de investigación se ha escogido 

el método de investigación experimental. 

• Diseño experimental: “La investigación experimental se ideo para el 

propósito de comprobar, con el mayor nivel de confianza posible, la 

cual se relaciona en causa – efecto en uno o más grupos de estudios, 

llamados experimentales” (Monje, 2011 pág. 105). 

También en la investigación experimental, se obtiene dos conjuntos 

a estudiar, en uno se denomina variable dependiente, el cual es el 
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elemento que se mantiene constante y el otro se denomina variable 

independiente, el cual es manipulable por los investigadores. 

3.2. Variables y operacionalización: 

Variable independiente: Caucho reciclado. 

• Definición conceptual: El efecto de la inclusión de GCR en las MDC como 

quedó evidenciado es el de producir una mezcla menos rígida que el 

convencional hecho que contrasta con el objetivo de modificar asfaltos 

(método seco) con el cual se obtienen asfaltos con viscosidades mayores y 

generando mezclas con módulos igualmente mayores. (Martínez et al. 

2018, pág. 45) 

 

• Definición operacional: El proceso de incorporación para la mezcla densa 

en caliente se hará por medio de la vía seca, la cual tendrá de tipo I y de 

tipo II con un porcentaje de 1% y 2 %, cuyos GCR fueron tamizado entre el 

N.º 30 a N.º 200 (Martínez et al. 2018, pág. 47). 

 

• Indicadores: Contenido de caucho reciclado de 0%; 1% y 2%. 

Granulometría de la malla N.º 30 a N.º 200. 

 

• Escala de medición: Por la razón. 

Variable dependiente: Mezcla asfáltica vía seca. 

• Definición conceptual: El diseño Marshall, para determinar la proporción 

óptima de cemento asfáltico evaluando la Estabilidad, el Flujo y el 

porcentaje de vacíos en la mezcla asfáltica, en los diseños de las mezclas 

asfálticas elaboradas por el proceso seco (Martínez et al. 2018, pág. 45). 

 

• Definición operacional: El objetivo al usar el método Marshall es conocer las 

cantidades necesarias para poder crear una mezcla asfáltica todo con el fin 

de satisfacer las exigencias de que requiera el pavimento, teniendo en 
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cuentas los siguientes criterios: El flujo, La estabilidad y contenido optimo 

del asfalto (Martínez et al. 2018, pág. 45). 

• Indicadores: Porcentaje óptimo de cemento asfaltico 0%; 1% y 2%. 

Estabilidad 0%; 1% y 2%. Flujo 0%; 1% y 2%. 

 

• Escala de medición: Por la razón.  

 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: Según Hernández et al. (2014): 

Teniendo seleccionada las unidades de análisis, muestreo, se precederán a 

determinar las poblaciones para el método del estudio a realizar y contrastar 

los resultados que se puedan generalizar. Para las poblaciones es un grupo 

de especificaciones de los resultados de estudio que concuerden con los 

objetivos planteados en la investigación. 

• Criterios de inclusión: El criterio fue de hacer un diseño con el 

procedimiento, normativas peruanas para su cálculo y posterior 

diseño, para que cumplan con los estándares básicos de la normativa 

peruana. También fueron tomando como artículos científicos, tesis y 

procesos de cálculo con posterior diseño 

• Criterios de exclusión: Se dio porque no correspondía a nuestro 

método que escogimos para la investigación, también fue por 

procesos que están ya obsoletos para la actualidad o no hay mucha 

popularidad en ellos.  

3.3.2. Muestra: “Las muestras son en particularidad a un ítem desmenuzado del 

grupo de la población. Se podría decir que es un subconjunto que 

complementa con lo cual pertenece al conjunto descrito en las propiedades 

de la población” (Fernández & baptista, 2014). 

La muestra será de 1% y 2% de granos de caucho reciclado que será 

incorporado con los agregados previamente calentados para después de la 
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combinación con el cemento asfaltico, después serán ensayado para la 

prensa Marshall tal cual lo indica las especificaciones técnicas. 

3.3.3. Muestreo: Según Otzen & Manterola (2017) nos dicen que: 

Los procedimientos del muestreo de caracteres no probabilísticos, Con la 

selección de los caracteres de la investigación dependerá de algunos 

patrones, perspectivas o etc. Para que los científicos o investigadores 

consideran en el carácter, en donde podrían ser porcentajes bajos válidos y 

confiables, según algunos caracteres o fundamentos de la muestra no se 

ajustan a lo probabilístico, por motivos que no puedan dar certeza que el 

estudio justifique en la población. Para este trabajo se utilizó el muestro de 

tipo no probabilístico ya que dependerá del objetivo principal de la 

investigación que es analizar el comportamiento de la incorporación de 

caucho reciclado a la mezcla asfáltica vía seca, todo respetando la norma 

MTC. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Conteo vehicular de la avenida Túpac Amaru, Huarochirí, por 7 días. 

Se realizaron 02 calicatas, para la obtención del material que se usó en el 

laboratorio para halla el CBR, para su diseño del pavimento flexible. 

Se elaboraron un total de 27 briquetas que están compuestas de la siguiente 

forma, para establecer la estabilidad y el flujo. 

 

Tabla 7: Cantidad briquetas realizadas 

  % de 
Contenido 
óptimo de 
cemento 
asfaltico 

Estabilidad Flujo 

Con 0% de caucho  15 15 15 
Con 1% de caucho  - 6 6 
Con 2% de caucho  - 6 6 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla 8: Método e instrumentos 

TECNICA Instrumentos 

 

AGREGADOS, 
FINOS Y GRUESAS, 

ANÁLISIS 
GRANULOMÉTRICO       

(ASTM C-136) 

Juegos de malla estándar 

Balanza eléctrica de precisión de 0.1 
gramo 
Horno  

Tamizador mecánico 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
METODO 

MARSHALL PARA 
EL DISEÑO DE 

MEZCLAS              
(ASTM D-1559) 

Molde de compactación 

Martillo de compactación 

Pedestal de compactación 

Soporte para molde 

Mordaza 

Prensa Marshall 

Discos de Papel Filtrante 

Horno 

Baño María 

Recipientes metálicos 

Termómetros blindados 

Balanza 

Parafina 

Guantes de cuero 

Plumones de identificar las probetas  

Bandejas de aluminio  

Lampa pequeña 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

3.5. Procedimientos: 

 

Paso 01: Se seleccionó la avenida Túpac Amaru en Huarochirí, donde se realizó 

el conteo vehicular por 7 días. 

Paso02: Excavación de 2 calicatas para el muestro del material del terreno para la 

obtención del CBR. 

Paso 03: Para esta investigación que trata de determinar cómo afecta la 

incorporación de caucho reciclado con, 1% y 2% respecto a su peso. 

Paso 04: Se buscó los agregados de calidad, los cuales han sido el agregado 

grueso fueron, piedra chancada de ¾” y ½”, en el agregado fino, arena chancada, 



 

26 
 

cemento asfaltico de 60/70 y nuestro material a estudio, el caucho reciclado 

pasado por unos maquinas moledoras. 

Paso 05: Tenido los agregados se dispuso a llevar el laboratorio de suelos de JCH 

S.A.C. para determinar la granulometría y con ello determinar el rango de uso, para 

que con ello se haga el diseño de la mezcla asfáltica en caliente. y se determinó 

el 02% de piedra chancada de ¾”, el 35% de piedra chancada de ½”, arena 

chancada de 63%. 

 

Paso 06: Se hizo el pesado de los agregados de tanto finos, gruesos y el caucho 

molido, después de pesarlo se pone en un recipiente, se procede a meterlo en el 

horno eléctrico como mino 8 horas, para que todo contenido de humedad 

desaparezca a unos 110° centígrados aproximadamente. 

Paso 07: Después de tener los agregados pasado por el horno eléctrico se vuelve 

a hacer el pesado una balanza eléctrica y agregar los porcentajes 

correspondientes en su peso. 

Paso 08: Ya teniendo los agregados con su peso correspondiente, previamente el 

cemento asfaltico se hace un pre calentado para que sea trabajable y después se 

añade en su peso correspondiente según su porcentaje óptimo. 

Paso 09: Teniendo todos los agregados y el cemento asfaltico en un recipiente se 

hace el mezclado en una cocina industrial controlando una temperatura de 140° 

centígrados, hasta llegar en una mezcla homogénea con una espátula y guantes 

de cuero. 

Paso 10: Ya teniendo la mezcla homogénea se procede al llenado en el molde de 

compactación Marshall, previo al llenado se pone papel filtro, luego se hace el 

compactado con un pistón con 75 golpes por cada lado. 

Paso 11: Después que se ha compactado la mezcla asfáltica en el molde, se deja 

enfriar a temperatura ambiente con un aproximado de 1 día y se retira del molde. 

Paso 12: Después de tener las briquetas enfriadas se procede a hacer el baño 

María, el cual consiste en poner las briquetas en el baño María, donde las briquetas 

están sumergidas en agua de una temperatura de 60° centígrados, durante un 

aproximando de 30 minutos. 
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Paso 13: ya teniendo todos los pasos haciéndolo desde el paso 01 al paso 09 se 

procede al secado de la briqueta y se coloca de inmediato a la prensa Marshall 

para hacer la rotura donde que se obtuvo la estabilidad y el flujo, el cual es el tema 

de nuestra investigación. 

 

3.6. Método de análisis de datos: 

En hipótesis estadística Walpone et al. (2012) nos señala: 

En las investigaciones muy frecuente la interrogante que se afrontan o se 

cuestionan los ingenieros o investigadores es para responder a dichas dudas con 

parámetros basado en la población, en busca de la conclusión mediante métodos 

u procedimientos que se obtuvieron basados en los dados recolectados del 

investigador y así argumentar a las conclusiones que llegaron basados en un 

procedimiento científico. 

 

3.7. Aspectos éticos: 

Según Hernández et al. (2014) se menciona: 

 “los investigadores deberán cumplir caracteres éticos aun no siendo con fines 

científicos, por lo tanto, siempre es necesario que el autor se plantee preguntas 

que cuestionen acerca de la consecuencia del estudio” 
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IV. RESULTADOS 

 

La investigación fue realizada en la avenida Túpac Amaru, Jicamarca, Huarochirí en 

el año 2022. 

 

Figura 8:  Ubicación de la avenida Túpac Amaru 

Fuente: Google Earth (2022) 

 

 

Tabla 9: Datos topográficos punto inicial 

Datos topográficos punto inicial 

Elevación 576.63 msnm 

Coordenadas 
11°53´55.35¨ S 
76°57´42.54¨ O 
Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

Tabla 10: Datos topográficos punto final 

Datos topográficos punto final 

Elevación 688 msnm 

Coordenadas 
11°53´35.22¨ S 
76°57´27.77¨ O 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla 11: Distancia y pendiente de la avenida Túpac Amaru 

Distancia y pendiente 

Distancia 1562.83 M. 

Pendiente 14.03 % 
Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Con el informe obtenido de estudio de sueles y CBR de la C-01 y C-0.2 a continuación 

el resumen de los resultados. 

 

 

Tabla 12: Datos resumidos de los resultados de estudio de suelo y CBR de la C-

01 y C-0.2 

  C-01 C-02 

LIMITE DE CONSISTECIA    

Limite liquido (%) ASTM D4318-05 -- -- 

Limite plástico (%) ASTM D4318-05 NP NP 

Índice de plasticidad (%) ASTM D4318-05 NP NP 

Contenido de humedad ASTM D-2216-05   

Humedad (%) 1.5 2.1 

Clasificación   

Clasificación SUCS ASTM D 2487-05 GP-GM GW-GM 

Clasificación AASHTO ASTM D 3282-04 A-1-a (0) A-1-a (0) 

Descripción de la muestra 
Grava probablemente 
gradada con limo 

Grava bien 
grabada con limo 

C.B.R. al 100% de M.D.S. 0.1" 109.30 104.30 

C.B.R. al 95% de M.D.S. 0.1" 62.20 60.50 

Máxima densidad seca (gr/cm3) 2.258 2.265 

Optimo contenido humedad (%) 6.00 6.70 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla 13: Resumen semanal del conteo vehicular de la avenida Túpac Amaru 

PICK UP
RURAL

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

DIA

JUEVES 2157 405 2454 1175 520 0 359 254 0 0 0 0 0 153 154 0 0 0 0 7631 Veh/dia

VIERNES 1987 179 2316 996 441 0 307 221 0 0 0 0 0 134 140 0 0 0 0 6721 Veh/dia

SABADO 2067 409 1860 1212 517 0 224 246 0 0 0 0 0 113 133 0 0 0 0 6781 Veh/dia

DOMINGO 1593 267 1929 733 532 0 238 167 0 0 0 0 0 97 125 0 0 0 0 5681 Veh/dia

LUNES 2149 503 2720 1335 682 0 446 301 0 0 0 0 0 157 175 0 0 0 0 8468 Veh/dia

MARTES 2059 473 1381 1380 605 0 412 303 0 0 0 0 0 230 185 0 0 0 0 7028 Veh/dia

MIERCOLES 2207 483 2341 1413 722 0 505 231 0 0 0 0 0 195 176 0 0 0 0 8273 Veh/dia

PROMEDIO 

TOTAL
2031 388 2143 1178 574 0 356 246 0 0 0 0 0 154 155 0 0 0 0 7226 Veh/dia

SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL Veh/diaDIA AUTO

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 9: Diagrama del I.M.D.A. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

Figura 10: Esquema del periodo de diseño de 20 años 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

MARTES 7,029

MIERCOLES 8,274

JUEVES 7,631

VIERNES 6,721

SABADO 6,781

DOMINGO 5,681

LUNES 8,468

DONDE:
Vi: CONTEO DE TRAFICO DIARIO

IMDS: INDICI MEDIO DIARIO SEMANAL

IMDA: INDICI MEDIO DIARIO ANUAL

Fe:

r:

n:

IMDS
2022NOV. 2022

Vi IMDA IMDA

A B

2026

Veh/dia

r  % 4

n° 4

9,553
Veh/dia

NUMERO DE AÑOS

TASA DE CRECIMIENTO DE TRAFICO

7,226
Fe % 13

8,166

Veh/dia

FACTOR DE CORRECCION ESTACIONAL

Fe
B=A(1+r)^n

# pasadas9,553 Veh/dia 103,829,884.84

20

2
0
2

2

2

0

2

6

2

0

4

6

ESTUDIO

+ 

CONSTRUCCION

PERIODO DE  

DISEÑO

T= 4 Años T= 20 Años

IMDA 2022 IMDA 2026 IMDA 2046
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Tabla 14: Cálculo de módulo de resiliencia (MR) y promedio de C.B.R. 

Calculando el módulo resilencia (MR) 

Promedio C.B.R. M.R. en psi 

61.35 35,611.66 

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla 15: Resumen de datos necesarios para el (SNR) Calculo 

a.
ESAL                  

W18

b.
MODULO DE 

RESILENCIA (MR)

c.
CONFIABILIDAD 

(%R)

d.

COEFICIENTE 

ESTADISTICO DE 

DESVIASION 

ESTANDAR NORMAL 

(Zr)

e.
DESVIACION 

ESTANDAR 

COMBINA (So)

f1.
SERVICIABILIDAD 

INICIAL (Pi)

f2.
SERVICIABILIDAD 

FINAL O 

TERMNINAL (PT)

f3.
VARIACION DE 

SERVICIABILIDAD 

(ΔPSI)

g.

NUMERO 

ESTRUCTURAL 

REQUERIDO 

(SNR)

3.00
CUADRO 12.11            

(TP7)

1.20
CUADRO 12.12            

(TP7)

4.64

-1.645 CUADRO 12.8            (TP7)

0.45
Recomendado por 

Manual

4.20
CUADRO 12.10            

(TP7)

95%
CUADRO 12.6              

(TP7)

COMPONENTES

28,909,879.10
MANUAL DE 

CARRETRAS "Suelos, 

Geologia, Geotecnia 

Ypavimentos".

22,529.00 CUADRO 12.5

 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Tabla 16: Coeficiente estructural de las capas (a) 

Capa superficial Base Subbase 

a1 a2 a3 

0.17 0.054 0.05 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Tabla 17: Coeficiente de drenaje pasa base y subbase 

m2 m3 

1 1 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 

Figura 11: Formula de S.N.R. 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

Tabla 18: Coeficiente de drenaje pasa base y subbase 

d1 d2 d3 

6 30 45 

Carpeta asfáltica Base Subbase 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

Tabla 19: Cumplimiento de S.N.R. 

SNR (Requerido) 4.640 Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR (Requerido) 

SNR (Resultado) 4.890 SI CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

𝑆𝑁𝑅 =  𝑎1 ∗ 𝑑1 + 𝑎2 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑚2 + 𝑎3 ∗ 𝑑3 ∗ 𝑚3 
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Carpeta asfáltica

Base

Subbase

6 Cm.

30 Cm.

45 Cm.

 

Figura 12: Gráfico resultado de pavimento flexible de la avenida Túpac Amaru 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Agregados usados para la mezcla asfáltica sin incorporación de caucho reciclado. 

 

Tabla 20: Mezcla de agregados (porcentaje en peso) 

Mezcla de agregados (porcentaje en peso) 

Piedra chancada de 3/4" 2% 

Piedra chancada de 1/2" 35% 

Arena chancada 63% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Según los estudios realizados con el método Marshall se obtuvo como ligamento 

bituminoso en porcentaje óptimo. 

 

Tabla 21: Mezcla de agregados (porcentaje en peso) 

Ligamento bituminoso 

Tipo de asfalto Asfalto 60/70 PETROPERÚ 

% Optimo de Cemento Asfaltico 5.8% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Características que se obtuvieron con el método Marshall con 0% de caucho reciclado. 
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Tabla 22: Características Marshall modificado 

N° De golpes 75 

Cemento asfaltico (% en peso de la mezcla total) 5.5 5.8 6.1 

Densidad seca BULK (g/cm3) 2.368 2.375 2.381 

Vacíos (%) 5.1 4.4 3.7 

V.M.A (%) 16.9 16.9 17.0 

R.B.V (%) 70.0 74.1 78.1 

Flujo (0.25mm) 13.4 13.9 14.5 

Estabilidad (kg) 1362.4 1383.2 1350.8 

Relación estabilidad/flujo 3992 3920 3666 

Relación polvo/asfalto 1.32 1.25 1.19 
Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Relación estabilidad con % cemento asfaltico con 0% de caucho reciclado. 

 

Figura 13: Relación estabilidad con % cemento asfaltico con 0% de caucho reciclado 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Relación flujo con % cemento asfaltico con 0% de caucho reciclado. 

 

Figura 14: Relación flujo con % cemento asfaltico con 0% de caucho reciclado 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

También se realizaron pruebas en el laboratorio, con nuestra mezcla asfáltica patrón 

con la incorporación de 1% de caucho reciclado y se obtuvieron las siguientes 

características con el método Marshall. 

 

Tabla 23: Características Marshall modificado con 1% de caucho reciclado 

N.º De golpes 75 

Cemento asfaltico (% en peso de la mezcla total) 5.5 5.8 6.1 

Flujo (0.25mm) 19.8 20.2 20.5 

Estabilidad (kg) 692.0 705.0 712.0 

Relación estabilidad/flujo 1376 1374 1367 
Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Relación estabilidad con % cemento asfaltico con 1% de caucho reciclado. 

 

Figura 15: Relación estabilidad con % cemento asfaltico con 1% de caucho reciclado 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Relación flujo con % cemento asfaltico con 1% de caucho reciclado. 

 

Figura 16: Relación flujo con % cemento asfaltico con 1% de caucho reciclado 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Se continuaron con las pruebas en el laboratorio, con nuestra mezcla asfáltica patrón 

con la incorporación de 2% de caucho reciclado y se obtuvieron las siguientes 

características con el método Marshall. 
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Tabla 24: Características Marshall modificado con 2% de caucho reciclado 

N.º De golpes 75 

Cemento asfaltico (% en peso de la mezcla total) 5.5 5.8 6.1 

Flujo (0.25mm) 20.5 20.8 20.0 

Estabilidad (kg) 610.0 619.0 625.0 
Relación estabilidad/flujo 1172 1171 1233 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Relación estabilidad con % cemento asfaltico con 2% de caucho reciclado. 

 

Figura 17: Relación estabilidad con % cemento asfaltico con 2% de caucho reciclado 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

Relación flujo con % cemento asfaltico con 2% de caucho reciclado. 

 

Figura 18: Relación flujo con % cemento asfaltico con 2% de caucho reciclado 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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V. DISCUSIÓN 

 

En esta parte se discutieron como hacer la comparación de resultados con 4 autores 

de tesis que tienen casi la misma situación de estudio que vendría hacer el de la 

incorporación de caucho en una mezcla asfáltica por vía seca. 

En la tesis de Muñoz & López (2018) cuyo objetico general ha sido de, determinar y a 

la vez analizar los mejoramientos de las propiedades mecánicas que se puede 

observar mediante los resultados en la mezcla asfáltica, con la adición de caucho. Para 

la investigación de Muñoz y López se utilizó 1100 gramos de mezcla asfáltica con la 

cuales ha sido compactado con 75 golpes con el martillo Marshall con un peso de 10 

libras, a una altura de 18” cuyo resultado ha sido el siguiente, el cual se aprecia en la 

siguiente figura. 

 

Figura 19: % de asfalto vs. Flujo de Muñoz y López 

Fuente: Muñoz y López (2018) 

 

Pertenece a los resultados de Muñoz y López en su tesis del 2018, se evidencia lo 

siguiente: 

- El porcentaje óptimo para su mezcla asfáltica fue de 6.5% con respecto a su peso. 

- También se observó que su mezcla asfáltica obtuvo en el flujo un valor 10 milímetros. 
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En la siguiente figura 18 que se obtuvo de la tesis de Muñoz y López. 

 

Figura 20: % asfalto vs. estabilidad de Muñoz y López 

Fuente: Muñoz y López (2018) 

 

- Con ese gráfico se observa que su estabilidad ha sido de 2737 kilogramos. 

 

Para la comparación de otros resultados se hace la discusión con la tesis de Salazar 

en el año 2019. En su incorporación que utilizo Salazar fue de 1.8% de caucho, cuyos 

resultados se mostrara en la siguiente figura 

 

Figura 21: % cemento vs. estabilidad de Salazar 

Fuente: Salazar (2019) 
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- Para Salazar en su tesis del año 2019 se obtuvo como el porcentaje de cemento 

asfaltico fue de 5.6%. 

- Para el resultado de la estabilidad en la investigación de Salazar fue de 2800 

kilogramos aproximadamente. 

 

Para dar a conocer más de los objetivos que estamos investigando también se 

mostrara la siguiente figura para dar a conocer el resultado del flujo. 

 

Figura 22: % cemento vs. estabilidad de Salazar 

Fuente: Salazar (2019) 

- Según el grafico sacado de la tesis de Salazar se apreció que el resultado para el 

flujo ha sido de 8 milímetros, para un contenido de cemento asfaltico de 6.2%. 

De los datos que obtuvo el investigador Salazar (2019), se realizó un resumen de 

esos resultados vasado en esta presente investigación. 
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Tabla 25: Características Marshall de la investigación de Salazar 

Diseño de mezcla Contenido óptimo de C.A. Estabilidad Flujo 
 % Kg mm 

Patrón 5.70% 1410 5.56 

0.5% de caucho  5.72 1507 6.70 

1.2% de caucho 5.74 1570 6.14 

1.8% de caucho 5.73 2083 7.45 
Fuente: Salazar (2019) 

 

Siguiendo con las discusiones se va mencionar a otro autor en la cual su investigación 

tiene que ver con nuestros objetivos, Génesis en su tesis del año 2019, nos menciona. 

Se procederá a mostrar Figura del resultado de Génesis 2019 

 

Figura 23: Estabilidad vs. % asfalto de Génesis 

Fuente: Génesis (2019) 

- En la investigación de Palacios le dio como resultado en el porcentaje de asfalto fue 

de 4.7%. como se aprecia en la figura 21. 

- También dio como resultado para la estabilidad de 2290 kilogramos aproximando 

según su tabla de resultados. Como se aprecia en la figura 21. 
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En su otro grupo de resultados palacio la cual se visualiza en la figura 22, para dar el 

resultado que obtuvo en su investigación. 

 

Figura 24: Flujo vs. % asfalto de génesis 

Fuente: Génesis (2019) 

- Según el grafico de resultados de Palacios dio como resultados para el flujo de 11 

milímetros. 

En la investigación de Génesis (2019) dio como su porcentaje optimo fue del 2% de 

caucho, con el valor de su mezcla patrón de 4.9% de C.A. con la incorporación de 

caucha no menciona su contenido óptimo de C.A. 

 

Figura 25: Gráficos de resultados con cucho de Génesis 

Fuente: Génesis (2019) 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. La investigación realizada determinó que la influencia del caucho de 1% y 2% 

en la mezcla asfáltica, baja considerablemente sus resultados en el flujo y la 

estabilidad, se concluyó que el uso del caucho en el diseño propuesto afecta de 

manera no favorable. Cuyo diseño comprendió con un 2% de piedra chancada 

de 3/4”, 35% de piedra chancada de ½” y un 63% de arena chancada. Con lo 

anterior se rechaza la hipótesis general, porque el uso del caucho reciclado no 

influye de buena forma en la Mezcla asfáltica en caliente por vía seca de un 

pavimento flexible. 

2. Se concluye que el porcentaje óptimo de cemento asfaltico ha sido de 5.8%, 

para la mezcla asfáltica propuesta, el cual consistió para un tráfico pesado por 

eso se realizó el compactado con el martillo Marshall de 10 libras con 75 golpes 

de caída libre, en el laboratorio de sueles JCH S.A.C. Con lo mencionado 

anterior mente se afirma la hipótesis específica 1 se obtendrá entre el 5 a 6% 

de contenido óptimo de cemento asfaltico con 0% de caucho 

3. Se determinó que los resultados de la estabilidad fueron con la mezcla asfáltica 

con 0% de caucho dio como resultado 1383.2 kilogramos, con el 1% de caucho 

resulto 705 kilogramos y con 2% de caucho dio como resultado 619 kilogramos. 

Lo cual se evidenció que surge una disminución es sus propiedades con la 

incorporación del caucho. Con lo escrito anteriormente se rechaza la hipótesis 

especifica tres, porque   la estabilidad no se va incrementando con cada 

porcentaje añadido en las briquetas de 0%, 1% y 2% de caucho reciclado. 

4. Se determinó los resultados del flujo para la mezcla asfáltica con 0% de caucho 

resulto de 13.9 milímetros, con el 1% de caucho ha dado como resultado 20.2 

milímetros y con el 2% de caucho ha sido de 20.8 milímetros. Por consecuente 

se observa cómo va aumentando la estabilidad según fue aumentado el 

porcentaje del caucho. Con lo mencionado anteriormente se   acepta la 

hipótesis especifica dos, el flujo se va incrementando con cada porcentaje 

añadido en las briquetas de 0%, 1% y 2% de caucho reciclado. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Para futuras investigaciones tener en cuenta como principio de la investigación 

determinar un buen el lugar de conde provienen los agregados tanto finos y 

gruesos, porque ello dependerá todos los resultados con lo cual nosotros damos 

respuestas a nuestros objetivos tanto general y específicos. 

 

2. Tener precaución a la hora del mezclado de los agregados y el asfalto en la 

cocina industrial, porque se está realizando un trabajo en caliente y también 

debe fijarse que la mezcla esté bien homogénea. 

 

 

3. Determinar el número de golpes según el tipo de tráfico que se está diseñando 

con el martillo Marshall de 10 libras de una altura de 18” de caída libre para 

realizar el compactado como lo menciona el procedimiento Marshall. 

 

4. En el procedimiento del baño María se debe de esperar que el agua llegue a la 

temperatura de 60° Centígrados ya estando a la temperatura se tiene que 

sumergir las briquetas en un tiempo de 30 minutos después se procede a 

sacarlo y secado luego ponerlo en las mordazas para que pase a la prensa 

Marshall. 
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ANEXO 

 

Tabla 26: Matriz de consistencia 

Problema 

principal

Objetivo 

principal

Hipótesis 

principal

Definición 

conceptual

Definición 

operacional
Dimensiones Indicadores Escala

0% Razón

1% Razón

2% Razón

N° 30 Razón

N° 200 Razón

Problema 

especifico

Objetivo 

especifico

Hipótesis 

especifico
Dimensiones Indicadores Escala

0% Razón

1% Razón

2% Razón

0% Razón

1% Razón

2% Razón

0% Razón

1% Razón

2% Razón

Contenido de 

caucho 

reciclado

Granulometría

M
ez

cl
a 

as
fá

lti
ca

 v
ía

 s
ec

a.

El objetivo al usar el 

método Marshall es 

conocer las cantidades 

necesarias para poder 

crear una mezcla 

asfáltica todo con el fin 

de satisfacer las 

exigencias de que 

requiera el pavimento, 

teniendo en cuentas los 

siguientes criterios: El 

flujo, La estabilidad y 

contenido optimo del 

asfalto (Martínez et al. 

2018, pág. 45).

% Optimo de 

cemento 

asfaltico

Estabilidad

Flujo

C
au

ch
o 

re
ci

cl
ad

o

El efecto de la inclusión 

de GCR en las MDC 

como quedó evidenciado 

es el de producir una 

mezcla menos rígida 

que el convencional 

hecho que contrasta con 

el objetivo de modificar 

asfaltos (método seco) 

con el cual se obtienen 

asfaltos con 

viscosidades mayores y 

generando mezclas con 

módulos igualmente 

mayores. (Martínez et al. 

2018, pág. 45)

El proceso de 

incorporación para la 

mezcla densa en 

caliente se hará por 

medio de la vía seca, la 

cual tendrá de tipo I y 

de tipo II con un 

porcentaje de 1% y 2 

%, cuyos GCR fueron 

tamizado entre el N.° 

30 a N.° 200 (Martínez 

et al. 2018, pág. 47).

¿Descubrir el % 

óptimo de cemento 

asfaltico en la 

mezcla asfáltica 

según mi diseño 

con 0% de caucho 

?

¿Descubrir la 

diferencia de la 

estabilidad en las 

briquetas con 0%, 

1% y 2% de caucho 

reciclado?

¿Descubrir la 

diferencia del flujo 

de las briquetas 

con 0%, 1% y 2% 

de caucho 

reciclado?

Obtener el % 

óptimo para el 

diseño de mezcla 

propuesto con 0% 

de caucho .

Medir las 

diferencias que 

tiene la estabilidad 

en las briquetas de 

0%, 1% y 2% de 

caucho reciclado.

Medir las 

diferencias que 

tiene el flujo en las 

briquetas de 0%, 

1% y 2% de caucho 

reciclado

Se obtendrá el 5 a 

6% de contenido 

óptimo de cemento 

asfaltico con 0% de 

caucho.

La estabilidad se va 

incrementando con 

cada porcentaje 

añadido en las 

briquetas de 0%, 

1% y 2% de caucho 

reciclado.

El flujo se va 

incrementando con 

cada porcentaje 

añadido en las 

briquetas de 0%, 

1% y 2% de caucho 

reciclado..

El diseño Marshall, 

para determinar la 

proporción óptima de 

cemento asfáltico 

evaluando la 

Estabilidad, el Flujo y 

el porcentaje de vacíos 

en la mezcla asfáltica, 

en los diseños de las 

mezclas

asfálticas elaboradas 

por el proceso seco 

(Martínez et al. 2018, 

pág. 45).

¿Cómo influye el 

uso de la 

incorporación de 

caucho 

reciclado en la 

Mezcla asfáltica 

vía seca de un 

pavimento 

flexible ?

Determinar la 

influencia en el 

uso de la 

incorporación de 

caucho 

reciclado en la 

Mezcla asfáltica 

vía seca de un 

pavimento 

flexible .

EL uso del 

caucho 

reciclado influye 

de buena forma 

en la Mezcla 

asfáltica vía 

seca de un 

pavimento 

flexible .

 

Fuente: Elaboración propia (2022)



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proceso del CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Figura 26: Calicata N. ° 01 en la avenida Túpac Amaru 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

Figura 27: Calicata N. ° 02 en la avenida Túpac Amaru 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 28: llevado de muestra de suelo de las calicatas al laboratorio 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

Figura 29: Cuarteo de la Calicata N.º 01 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 30: Cuarteo de la Calicata N.º 02 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 31: Cuarteo de la Calicatas N°01 y N.º 02 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 32: Muestra de calicata para realización del Proctor 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 33: Muestra de calicata mezclado con 2%, 4%, 6% y 8% de contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 34: Proctor mezclado y compactado con 2% de contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 35: Proctor mezclado y compactado con 4% de contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 36: Compactado en el molde para el Proctor en 5 capas de 56 golpes 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 37: Muestra compactada en el molde para el Proctor 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

 

Figura 38: Pesado de la muestra para el CBR 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

Figura 39: Muestra para el ensayo de CBR 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 40: Muestra mezclada con el O.C.H. para C-1 fue de 6.00% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 41: Muestra mezclada con el O.C.H. para C-2 fue de 6.70% 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 42: Muestra mezclado homogéneamente y distribuido en 5 partes 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 43: Compactado para el ensayo CBR en 5 capas 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 44: Pesado con la muestra compactada 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 45: Moldes CBR compactado con 56, 25 y 10 golpes 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 46: CBR compactado con 56, 25 y 10 golpes de C-01 Y C-02 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 47: CBR puesto en agua de calicata 01 y calicata 02 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 48: Rotura del CBR 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 49: CBR pasado por la prensa 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

 

Figura 50: Moldes del CBR pasado por la prensa de la C-01 y C-02 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 51: Termino de laboratorio del C.B.R. 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados y metodo MARSHALL 



 

 
 

 

Figura 52: Granulometría de piedra chancada 3/4" laboratorio 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 53: Granulometría de piedra chancada 1/2" 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 54: Granulometría de arena chancada 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 55: Granulometría de mezcla de agregados 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 56: Resultados con el 0% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 57: Resultados en gráficos con 0% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 58: Granulometría de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 59: Resultado de las 6 briquetas con 1% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 60: Resultado promedio con el 1% de caucho incorporado 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 61: Resultado de las 6 briquetas con 2% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 62: Resultado promedio con el 2% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 63: Puesto de agregados en laboratorio 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 64: Pesado de los agregados 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 65: Colocación de los agregados al horno 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 66: Sacado de agregados del horno 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 67: Pesado de cemento asfaltico según su % 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 68: Colocado de los agregados en la cocina para el mezclado 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 69: Mezclado de los agregados en la cocina 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 70: Mezclado uniforme de los agregados 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 71: Molde de las briquetas donde se ara el compactado de la mezcla asfáltica 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 72: Vertido de la mezcla asfáltica en el molde 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 73: Compactado con el martillo de 10 libras 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 74: Briquetas con 0% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 75: Agregados con 2% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 76: Agregados con 1% y 2% de caucho puesto en el horno 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 77: Sacado de agregados con 1% y 2% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 78: Vertido de cemento asfaltico según su peso 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 79: Mezclado de los agregados, caucho y cemento asfaltico 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 80: Compactado de la mezcla asfáltica con caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 81: Mezcla compactada con 1% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 82: Briquetas con 2% de caucho 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 83: Baño María a las briquetas 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 84: Briquetas sumergidas en agua a 60° Centígrados 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 85: Las briquetas se dejan por 30 minutos 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 86: Sacado y secado del baño María 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 87: Prensa Marshall 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 88: Collarines para sujetar a las briquetas 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 89: Colocado de la briqueta en los collarines 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 90: Colocación en la prensa Marshall 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 91: Falla de la briqueta 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 92: Briquetas con 0% de caucho después de la falla 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 93: Briquetas con 1% de caucho después de la falla 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 94: Briquetas con 2% de caucho después de la falla 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

Figura 95: Terminando de hacer las pruebas Marshall 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 96: Terminado de roturas de briquetas 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 97: Finalizado las pruebas Marshall 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diseño de pavimento flexible 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

FECHA

ESTACION

 O  E

3 11 2022

PICK UP
RURAL

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

DIAGRA.

VEH.

00 - 01 6 2 5 2 1 - - - - - - - - - - - - - 16.52 0.22%

01 - 02 14 1 2 4 1 - - - - - - - - - - - - - - 22.42 0.29%

02 - 03 38 9 27 5 7 - 7 7 - - - - - 3 4 - - - - 107.3 1.41%

03 - 04 46 11 51 6 20 - 11 9 - - - - - 7 6 - - - - 166.4 2.18%

04 - 05 63 14 87 27 27 - 19 14 - - - - - 8 9 - - - - 268.34 3.52%

05 - 06 134 30 184 98 39 - 27 21 - - - - - 9 8 - - - - 549.76 7.20%

06 - 07 142 39 146 137 50 - 33 27 - - - - - 6 8 - - - - 587.56 7.70%

07 - 08 145 38 158 129 50 - 34 31 - - - - - 10 12 - - - - 605.84 7.94%

08 - 09 132 32 147 109 42 - 31 26 - - - - - 9 8 - - - - 535.54 7.02%

09 - 10 107 14 136 51 20 - 14 11 - - - - - 8 9 - - - - 369.82 4.85%

10 - 11 150 21 192 72 28 - 20 15 - - - - - 9 8 - - - - 516.14 6.76%

11 - 12 175 26 143 84 37 - 25 17 - - - - - 7 6 - - - - 518.26 6.79%

12 - 13 143 22 132 68 31 - 21 13 - - - - - 9 7 - - - - 446.54 5.85%

13 - 14 116 19 124 54 25 - 17 11 - - - - - 8 9 - - - - 381.72 5.00%

14 - 15 90 14 116 41 19 - 13 8 - - - - - 9 8 - - - - 317.9 4.17%

15 - 16 100 17 131 46 21 - 15 9 - - - - - 13 14 - - - - 366.368 4.80%

16 - 17 144 25 186 66 32 - 21 14 - - - - - 11 12 - - - - 511.52 6.70%

17 - 18 151 26 142 70 34 - 27 17 - - - - - 8 9 - - - - 483.5 6.34%

18 - 19 107 18 140 44 14 - 12 1 - - - - - 9 8 - - - - 353.3 4.63%

19 - 20 86 14 113 35 12 - 6 1 - - - - - 7 6 - - - - 280.86 3.68%

20 - 21 41 7 57 18 6 - 5 1 - - - - 3 3 - - - - 140.52 1.84%

21 - 22 17 4 24 7 2 - 2 0 - - - - - - - - - - - 55.46 0.73%

22 - 23 7 1 7 2 1 - - - - - - - - - - - - - - 18.88 0.25%

23 - 24 4 1 4 1 1 - - - - - - - - - - - - - - 10.62 0.14%

TOTAL 2157 405 2454 1175 520 0 359 254 0 0 0 0 0 153 154 0 0 0 0 7631 100%

% 28.26% 5.30% 32.16% 15.40% 6.82% 0.00% 4.71% 3.32% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.00% 2.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100%

FORMATO RESUMEN DEL DIA - JUEVES
ESTUDIO DE TRAFICO

AVENIDA TÚPAC AMARU MARISCAL SUCRE

PARADERO PORTÓN(SJL) PARADERO VALLE(JICAMARCA)
NUEVA JERUZALENSENTIDO

TRAMO DE LA CARRETERA

########################

MARISCAL SUCRE

HORA AUTO

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

UBICACIÓN

%

TRAYLERSEMI TRAYLER

TOTAL

COD. DE ESTACION

FECHA DE CONTEO

 

Figura 98: Estudio de tráfico día jueves 03/11/2022 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 

FECHA

 O  E

4 11 2022

PICK UP
RURAL

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

DIAGRA.

VEH.

00 - 01 5 2 4 2 1   - - - - - -   -   -   -   -   -   -   -   - 14 0%

01 - 02 12 2 2 3 1   - - - - - -   -   -   -   -   -   -   -   - 20 0%

02 - 03 32 4 23 4 6   - 6 6 - - - -   - 4 3   -   -   -   - 88 1%

03 - 04 39 4 43 5 17   - 9 8 - - - -   - 3 4   -   -   -   - 132 2%

04 - 05 53 1 74 23 23   - 16 12 - - - -   - 5 6   -   -   -   - 213 3%

05 - 06 172 6 149 83 33   - 23 18 - - - -   - 4 8   -   -   -   - 496 7%

06 - 07 145 9 135 116 42   - 28 23 - - - -   - 8 9   -   -   -   - 515 8%

07 - 08 138 12 149 109 42   - 29 26 - - - - 7 8   -   -   -   - 520 8%

08 - 09 173 10 155 92 36   - 26 22 - - - -   - 9 9   -   -   - - 532 8%

09 - 10 91 16 115 43 17   - 12 9 - - - -   - 8 6   -   -   -   - 317 5%

10 - 11 127 13 163 61 24   - 17 13 - - - - 6 7   -   -   -   - 431 6%

11 - 12 148 17 192 71 31   - 21 14 - - - -   - 8 9   -   -   -   - 511 8%

12 - 13 121 12 158 58 26   - 18 11 - - - - 9 7   -   -   -   - 420 6%

13 - 14 98 6 128 46 21   - 14 9 - - - -   - 7 8   -   -   - 337 5%

14 - 15 76 7 98 35 16   - 11 7 - - - -   - 12 9   -   -   -   - 271 4%

15 - 16 85 8 111 39 18   - 12.6 8 - - - - 9 11   -   -   -   - 301.6 4%

16 - 17 122 6 158 56 27   - 18 12 - - - -   - 11 12   -   -   - 422 6%

17 - 18 128 7 167 59 29   - 23 14 - - - - 9 8   -   -   -   - 444 7%

18 - 19 91 10 119 37 12   - 10 1 - - - - 7 9 -   -   -   - 296 4%

19 - 20 73 9 96 30 10   - 5 1 - - - -   - 5 4   -   -   -   - 233 3%

20 - 21 35 6 48 15 5   - 4 1 - - - - 3 3   -   -   -   - 120 2%

21 - 22 14 5 20 6 2   - 2 1 - - - -   -   -   -   -   -   -   - 50 1%

22 - 23 6 3 6 2 1   - 1 3 - - -   -   -   -   -   -   -   -   - 22 0%

23 - 24 3 4 3 1 1   - 1 2 - - -   -   -   -   -   -   -   -   - 15 0%

TOTAL 1987 179 2316 996 441 0 307 221 0 0 0 0 0 134 140 0 0 0 0 6721 100%

% 29.57% 2.66% 34.46% 14.82% 6.56% 0.00% 4.56% 3.29% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.99% 2.08% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100%

MARISCAL SUCRE

HORA TOTAL

PARADERO VALLE(JICAMARCA)

FORMATO RESUMEN DEL DIA - VIERNES
ESTUDIO DE TRAFICO

AVENIDA TÚPAC AMARU MARISCAL SUCRE

########################

ESTACION

NUEVA JERUZALEN

BUS CAMION

AUTO

CAMIONETAS

MICRO

SEMI TRAYLER

COD. DE ESTACION

FECHA DE CONTEO

%

TRAMO DE LA CARRETERA

PARADERO PORTÓN(SJL)

TRAYLER

UBICACIÓN

SENTIDO

 

Figura 99: Estudio de tráfico día viernes 04/11/2022 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 



 

 
 

 

FECHA

 O  E

5 11 2022

PICK UP
RURAL

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

DIAGRA.

VEH.

00 - 01 6 2 5 - - - - - - - - - - - - - - - - 13 0%

01 - 02 15 1 2 - - - - - - - - - - - - - - - - 18 0%

02 - 03 39 10 28 - - - - - - - - - - 2 3 - - - - 82 1%

03 - 04 48 11 46 6 7 - 3 7 - - - - - 4 5 - - - - 137 2%

04 - 05 65 15 88 28 11 - 4 10 - - - - - 6 4 - - - - 231 3%

05 - 06 132 30 132 102 20 - 2 15 - - - - - 7 8 - - - - 448 7%

06 - 07 145 38 124 121 28 - 17 22 - - - - - 8 12 - - - - 515 8%

07 - 08 136 39 144 124 35 - 9 18 - - - - - 5 14 - - - - 524 8%

08 - 09 121 33 126 131 42 - 12 29 - - - - - 9 11 - - - - 514 8%

09 - 10 114 25 118 53 52 - 12 27 - - - - - 8 9 - - - - 418 6%

10 - 11 124 22 114 75 51 - 11 11 - - - - - 7 6 - - - - 421 6%

11 - 12 133 28 156 87 44 - 13 16 - - - - - 4 5 - - - - 486 7%

12 - 13 138 23 166 71 21 - 16 17 - - - - - 9 8 - - - - 469 7%

13 - 14 141 19 174 56 29 - 16 13 - - - - - 7 9 - - - - 464 7%

14 - 15 121 15 123 47 38 - 21 11 - - - - - 6 4 - - - - 386 6%

15 - 16 118 24 63 49 32 - 17 17 - - - - - 9 9 - - - - 338 5%

16 - 17 95 26 69 69 26 - 14 15 - - - - - 6 7 - - - - 327 5%

17 - 18 110 18 72 72 20 - 15 12 - - - - - 8 9 - - - - 336 5%

18 - 19 122 15 45 58 22 - 17 3 - - - - - 4 5 - - - - 291 4%

19 - 20 84 7 37 34 29 - 13 2 - - - - - 2 2 - - - - 210 3%

20 - 21 35 4 18 19 6 - 7 1 - - - - - 2 3 - - - - 95 1%

21 - 22 14 2 7 7 2 - 5 - - - - - - - - - - - - 37 1%

22 - 23 7 1 2 2 1 - - - - - - - - - - - - - - 13 0%

23 - 24 4 1 1 1 1 - - - - - - - - - - - - - - 8 0%

TOTAL 2067 409 1860 1212 517 0 224 246 0 0 0 0 0 113 133 0 0 0 0 6781 100%

% 30.48% 6.03% 27.43% 17.87% 7.62% 0.00% 3.30% 3.63% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.67% 1.96% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%

ESTUDIO DE TRAFICO

FORMATO RESUMEN DEL DIA - SABADO

########################

ESTACIONTRAMO DE LA CARRETERA AVENIDA TÚPAC AMARU MARISCAL SUCRE

NUEVA JERUZALEN

BUS

%HORA AUTO

CAMIONETAS

MARISCAL SUCRE FECHA DE CONTEO

SEMI TRAYLER

TOTAL

TRAYLER

PARADERO PORTÓN(SJL) PARADERO VALLE(JICAMARCA)

UBICACIÓN

COD. DE ESTACION

MICRO

SENTIDO

CAMION

 

Figura 100: Estudio de tráfico día sábado 05/11/2022 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 

FECHA

O  E
6 11 2022

PICK UP
RURAL

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

DIAGRA.

VEH.

00 - 01 4 2 3 -   -   - - - - - - -   -   -   -   -   -   -   - 9 0%

01 - 02 9 1 2 -   -   - - - - - - -   -   -   -   -   -   -   - 12 0%

02 - 03 25 6 18 -   -   - 2 2 - - - -   - 3 4   -   -   -   - 60 1%

03 - 04 30 7 34 2 5   - 5 5 - - - -   - 5 8   -   -   -   - 101 2%

04 - 05 41 9 58 4 13   - 12 6 - - - -   - 6 9   -   -   -   - 158 3%

05 - 06 95 20 123 13 18   - 18 9 - - - -   - 4 6   -   -   -   - 306 5%

06 - 07 116 26 138 46 26   - 21 12 - - - -   - 9 7   -   -   -   - 401 7%

07 - 08 132 25 134 74 33   - 23 14 - - - -   - 6 8   -   -   -   - 449 8%

08 - 09 123 21 132 90 34   - 19 19 - - - -   - 7 9   -   -   -   - 454 8%

09 - 10 134 9 146 85 28   - 15 18 - - - -   - 7 8   -   -   -   - 450 8%

10 - 11 126 14 141 72 13   - 16 7 - - - -   - 8 9   -   -   -   - 406 7%

11 - 12 115 17 134 42 19   - 15 10 - - - -   - 7 6   -   -   -   - 365 6%

12 - 13 94 15 121 48 24   - 14 11 - - - -   - 8 8   -   -   -   - 343 6%

13 - 14 76 12 98 55 20   - 11 9 - - - -   - 9 9   -   -   -   - 299 5%

14 - 15 59 9 76 38 16   - 9 7 - - - -   - 2 7   -   -   -   - 223 4%

15 - 16 66 11 87 27 12   - 10 5 - - - -   - 4 5   -   -   -   - 227 4%

16 - 17 95 16 133 31 14   - 12 6 - - - -   - 3 4   -   -   -   - 314 6%

17 - 18 89 17 123 34 211   - 13 9 - - - -   - 2 9   -   -   -   - 507 9%

18 - 19 71 12 93 29 23   - 8 11 - - - -   - 4 5   -   -   -   - 256 5%

19 - 20 48 9 75 23 9   - 6 3 - - - -   - 3 4   -   -   -   - 180 3%

20 - 21 27 5 37 12 8   - 4 2 - - - -   -   -   -   -   -   -   - 95 2%

21 - 22 11 2 16 5 4   - 3 2 - - - -   -   -   -   -   -   -   - 43 1%

22 - 23 5 1 5 2 2   - 2 - - - - -   -   -   -   -   -   -   - 17 0%

23 - 24 2 1 2 1   -   - - - - - - -   -   -   -   -   -   -   - 6 0%

TOTAL 1593 267 1929 733 532 0 238 167 0 0 0 97 125 0 0 0 0 5681 100%

% 28% 5% 34% 13% 9% 0% 4% 3% 0% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 0% 0% 100%

TRAYLER

TOTAL

BUSCAMIONETAS

FORMATO RESUMEN DEL DIA - DOMINGO
ESTUDIO DE TRAFICO

AVENIDA TÚPAC AMARU MARISCAL SUCRE

########################

%

PARADERO PORTÓN(SJL) PARADERO VALLE(JICAMARCA)
NUEVA JERUZALEN

MARISCAL SUCRE

CAMION SEMI TRAYLER

FECHA DE CONTEO

AUTO MICRO

COD. DE ESTACION

ESTACION

UBICACIÓN

TRAMO DE LA CARRETERA

HORA

SENTIDO

 

Figura 101: Estudio de tráfico día domingo 06/11/2022 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 



 

 
 

FECHA

 O  E

7 11 2022

PICK UP
RURAL

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

DIAGRA.

VEH.

00 - 01 7 3 6 -   -   - -   -   -   -   - -   -   -   -   -   -   -   - 16 0%

01 - 02 18 5 3 -   -   - - -   -   -   - -   -   -   -   -   -   -   - 26 0%

02 - 03 37 12 24 3 4   - - -   -   -   - -   - 3 4   -   -   -   - 87 1%

03 - 04 48 13 56 6 9   - 9 7   -   -   - -   - 4 6   -   - -   - 158 2%

04 - 05 77 17 84 7 29   - 13 11   -   -   - -   - 5 7   -   -   -   - 250 3%

05 - 06 124 36 154 34 34   - 22 18   -   -   - -   - 7 9   -   -   -   - 438 5%

06 - 07 134 48 213 89 84   - 34 24   -   -   - -   - 9 12   -   -   -   - 647 8%

07 - 08 162 46 237 99 56   - 41 31   -   -   - -   - 11 13   -   -   -   - 696 8%

08 - 09 148 39 218 121 61   - 44 36   -   -   - -   - 8 13   -   -   -   - 688 8%

09 - 10 123 17 185 135 53   - 38 24   -   -   - -   - 8 9   -   -   -   - 592 7%

10 - 11 121 26 174 132 29   - 18 13   -   -   - -   - 11 9   -   -   -   - 533 6%

11 - 12 147 32 153 124 35   - 25 19   -   -   - -   - 12 13   -   -   -   - 560 7%

12 - 13 149 28 129 106 44   - 31 20   -   -   - -   - 9 8   -   -   -   - 524 6%

13 - 14 138 23 134 85 38   - 26 16   -   -   - -   - 10 9   -   -   -   - 479 6%

14 - 15 124 17 123 67 31   - 22 13   -   -   - -   - 6 8   -   -   -   - 411 5%

15 - 16 112 20 152 54 23   - 16 11   -   -   - -   - 12 14   -   -   -   - 414 5%

16 - 17 107 32 142 57 26   - 18 14   -   -   - -   - 14 16   -   -   -   - 426 5%

17 - 18 98 35 146 81 39   - 24 18   -   -   - -   - 8 9   -   -   -   - 458 5%

18 - 19 102 22 135 52 42   - 34 21   -   -   - -   - 4 3   -   -   -   - 415 5%

19 - 20 89 17 140 46 18   - 15 2   -   -   - -   - 8 6   -   -   -   - 341 4%

20 - 21 51 9 70 22 15   - 7 2   -   -   - -   - 5 3   -   -   -   - 184 2%

21 - 22 20 4 29 9 7   - 6 1   -   -   - -   - 3 4   -   -   -   - 83 1%

22 - 23 9 1 9 4 3   - 3 -   -   -   - -   -   -   -   -   -   -   - 29 0%

23 - 24 4 1 4 2 2   - - -   -   -   - -   -   -   -   -   -   -   - 13 0%

TOTAL 2149 503 2720 1335 682 0 446 301 0 0 0 157 175 0 0 0 0 8468 100%

% 25% 6% 32% 16% 8% 0% 5% 4% 0% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 0% 0% 100%

UBICACIÓN

AVENIDA TÚPAC AMARU

########################

FORMATO RESUMEN DEL DIA - LUNES

%

SENTIDO

TRAMO DE LA CARRETERA

HORA AUTO

CAMIONETAS

MARISCAL SUCRE

PARADERO PORTÓN(SJL)

MICRO

BUS

FECHA DE CONTEO

COD. DE ESTACION

ESTACION

NUEVA JERUZALEN

CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER

ESTUDIO DE TRAFICO

TOTAL

PARADERO VALLE(JICAMARCA)

MARISCAL SUCRE

 

Figura 102: Estudio de tráfico día lunes 07/11/2022 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 

 

FECHA

 O  E

8 11 2022

PICK UP
RURAL

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

DIAGRA.

VEH.

00 - 01 4 3 5 3 -   - - - - - - -   - - -   -   -   -   - 15 0%

01 - 02 7 7 3 4 -   - - - - - - -   - - -   -   -   -   - 21 0%

02 - 03 16 11 5 5 -   - 8 7 - - - -   - 3 3   -   -   -   - 58 1%

03 - 04 43 12 7 7 8   - 12 11 - - - -   - 5 4   -   -   -   - 109 2%

04 - 05 54 16 54 98 23   - 22 16 - - - -   - 10 7   -   -   -   - 300 4%

05 - 06 72 34 126 146 31   - 31 24 - - - -   - 16 10   -   -   -   - 490 7%

06 - 07 134 45 145 132 45   - 38 31 - - - -   - 20 12   -   -   -   - 602 9%

07 - 08 154 43 138 126 57   - 39 35 - - - -   - 23 15   -   -   -   - 630 9%

08 - 09 134 36 124 84 59   - 35 30 - - - -   - 21 19   -   -   -   - 542 8%

09 - 10 128 16 62 64 46   - 16 12 - - - -   - 11 8   -   -   -   - 363 5%

10 - 11 118 24 83 84 31   - 23 18 - - - -   - 15 11   -   -   -   - 407 6%

11 - 12 138 30 96 96 37   - 29 19 - - - -   - 18 14   -   -   -   - 477 7%

12 - 13 141 26 78 79 42 1 24 15 - - - -   - 15 12   -   -   -   - 433 6%

13 - 14 129 22 62 62 35   - 19 12 - - - -   - 12 10   -   -   -   - 363 5%

14 - 15 118 16 48 48 29   - 15 10 - - - -   - 10 8   -   -   -   - 302 4%

15 - 16 104 19 53 53 22   - 17 11 - - - -   - 15 11   -   -   -   - 305 4%

16 - 17 98 28 76 76 24   - 24 16 - - - -   - 16 14   -   -   -   - 372 5%

17 - 18 95 30 87 80 37   - 31 19 - - - -   - 11 15   -   -   -   - 405 6%

18 - 19 126 22 54 54 39   - 14 9 - - - -   - 5 7   -   -   -   - 330 5%

19 - 20 131 16 41 41 16   - 7 5 - - - -   - 3 3   -   -   -   - 263 4%

20 - 21 84 8 20 24 14   - 5 3 - - - -   - 1 2   -   -   -   - 161 2%

21 - 22 19 5 8 8 7   - 3 - - - - -   - - -   -   -   -   - 50 1%

22 - 23 8 2 4 4 3   - - - - - - -   - - -   -   -   -   - 21 0%

23 - 24 4 2 2 2 -   - - - - - - -   - - -   -   -   -   - 10 0%

TOTAL 2059 473 1381 1380 605 1 412 303 0 0 0 0 230 185 0 0 0 0 7029 100%

% 29% 7% 20% 20% 9% 0% 6% 4% 0% 0% 0% 0% 3% 3% 0% 0% 0% 0% 100%

AVENIDA TÚPAC AMARU

HORA AUTO

CAMIONETAS

MICRO

BUS

NUEVA JERUZALEN

MARISCAL SUCRE

COD. DE ESTACION
PARADERO PORTÓN(SJL)

ESTACION

########################

PARADERO VALLE(JICAMARCA)

MARISCAL SUCRE

CAMION

%

ESTUDIO DE TRAFICO

UBICACIÓN

SENTIDO

TRAMO DE LA CARRETERA

FORMATO RESUMEN DEL DIA - MARTES

FECHA DE CONTEO

TRAYLERSEMI TRAYLER

TOTAL

 

Figura 103: Estudio de tráfico día martes 08/11/2022 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 



 

 
 

FECHA

 O E
9 11 2022

PICK UP
RURAL

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

DIAGRA.

VEH.

00 - 01 7 3 7 - -   - - -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   - 17 0%

01 - 02 2 2 3 - 2   - - -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   - 9 0%

02 - 03 53 13 38 7 10   - 5 3   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   - 129 2%

03 - 04 64 15 71 8 28   - 10 5   -   -   -   -   - 3 2   -   -   -   - 206 2%

04 - 05 87 20 98 22 39   - 15 10   -   -   -   -   - 4 5   -   -   -   - 300 4%

05 - 06 142 32 135 38 54   - 26 12   -   -   -   -   - 8 6   -   -   -   - 453 5%

06 - 07 147 43 139 129 65   - 38 15   -   -   -   -   - 11 7   -   -   -   - 594 7%

07 - 08 134 21 141 145 68   - 46 21   -   -   -   -   - 12 9   -   -   -   - 597 7%

08 - 09 128 25 123 152 59   - 48 23   -   -   -   -   - 14 13   -   -   -   - 585 7%

09 - 10 121 33 104 89 28   - 43 26   -   -   -   -   - 19 15   -   -   -   - 478 6%

10 - 11 126 32 126 98 40 1 20 14   -   -   -   -   - 16 17   -   -   -   - 490 6%

11 - 12 114 26 137 92 51   - 28 12   -   -   -   -   - 17 12   -   -   -   - 489 6%

12 - 13 108 21 131 96 43   - 35 15   -   -   -   -   - 12 13   -   -   -   - 474 6%

13 - 14 120 24 140 76 35   - 30 16   -   -   -   -   - 13 15   -   -   -   - 469 6%

14 - 15 132 21 134 58 26   - 23 11   -   -   -   -   - 9 9   -   -   -   - 423 5%

15 - 16 125 23 137 64 30   - 18 8   -   -   -   -   - 16 12   -   -   -   - 433 5%

16 - 17 146 32 145 92 45   - 21 9   -   -   -   -   - 14 10   -   -   -   - 514 6%

17 - 18 131 34 138 97 48   - 30 14   -   -   -   -   - 9 14   -   -   -   - 515 6%

18 - 19 124 25 141 61 20   - 38 12   -   -   -   -   - 8 12   -   -   -   - 441 5%

19 - 20 98 19 126 49 16   - 16 3   -   -   -   -   - 7 3   -   -   -   - 337 4%

20 - 21 58 10 79 25 8   - 8 2   -   -   -   -   - 3 2   -   -   -   - 195 2%

21 - 22 23 5 33 10 3   - 7 -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   - 81 1%

22 - 23 12 2 10 5 4   - - -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   - 33 0%

23 - 24 5 2 5 - -   - - -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   -   - 12 0%

TOTAL 2207 483 2341 1413 722 1 505 231 0 0 0 195 176 0 0 0 0 8274 100%

% 27% 6% 28% 17% 9% 0% 6% 3% 0% 0% 0% 2% 2% 0% 0% 0% 0% 100%

AUTO

CAMIONETAS

MICRO

BUS CAMION

########################

TOTAL %

TRAYLER

FORMATO RESUMEN DEL DIA - MIERCOLES
ESTUDIO DE TRAFICO

AVENIDA TÚPAC AMARU

MARISCAL SUCREUBICACIÓN

SENTIDO COD. DE ESTACION

ESTACION

PARADERO PORTÓN(SJL) PARADERO VALLE(JICAMARCA)

MARISCAL SUCRE

NUEVA JERUZALEN

TRAMO DE LA CARRETERA

FECHA DE CONTEO

SEMI TRAYLER

HORA

 

Figura 104: Estudio de tráfico día miércoles 09/11/2022 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 



 

 
 

 

FECHA

 O E

20 4 2019

PICK UP
RURAL

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

DIA

JUEVES 2157 405 2454 1175 520 0 359 254 0 0 0 0 0 153 154 0 0 0 0 7631 Veh/dia

VIERNES 1987 179 2316 996 441 0 307 221 0 0 0 0 0 134 140 0 0 0 0 6721 Veh/dia

SABADO 2067 409 1860 1212 517 0 224 246 0 0 0 0 0 113 133 0 0 0 0 6781 Veh/dia

DOMINGO 1593 267 1929 733 532 0 238 167 0 0 0 0 0 97 125 0 0 0 0 5681 Veh/dia

LUNES 2149 503 2720 1335 682 0 446 301 0 0 0 0 0 157 175 0 0 0 0 8468 Veh/dia

MARTES 2059 473 1381 1380 605 1 412 303 0 0 0 0 0 230 185 0 0 0 0 7029 Veh/dia

MIERCOLES 2207 483 2341 1413 722 1 505 231 0 0 0 0 0 195 176 0 0 0 0 8274 Veh/dia

PROMEDIO 

TOTAL
2031 388 2143 1178 574 0 356 246 0 0 0 0 0 154 155 0 0 0 0 7,226 Veh/dia

########################

ESTACION

BUS CAMION

TRAMO DE LA CARRETERA AVENIDA TÚPAC AMARU MARISCAL SUCRE

FORMATO RESUMEN SEMANAL
ESTUDIO DE TRAFICO

SENTIDO
PARADERO VALLE(JICAMARCA)

COD. DE ESTACION
NUEVA JERUZALEN

UBICACIÓN MARISCAL SUCRE FECHA DE CONTEO

PARADERO PORTÓN(SJL)

SEMI TRAYLER TRAYLER

TOTAL Veh/diaDIA AUTO

CAMIONETAS

MICRO

 

Figura 105: Estudio de tráfico resumido de la semana de 03/11/2022 a 08/11/2022 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

MARTES 7,029

MIERCOLES 8,274

JUEVES 7,631

VIERNES 6,721

SABADO 6,781

DOMINGO 5,681

LUNES 8,468

DONDE:
Vi: CONTEO DE TRAFICO DIARIO

IMDS: INDICI MEDIO DIARIO SEMANAL

IMDA: INDICI MEDIO DIARIO ANUAL

Fe:

r:

n:

IMDS
2022NOV. 2022

Vi IMDA IMDA

A B

2026

Veh/dia

r  % 4

n° 4

9,553
Veh/dia

NUMERO DE AÑOS

TASA DE CRECIMIENTO DE TRAFICO

7,226
Fe % 13

8,166

Veh/dia

FACTOR DE CORRECCION ESTACIONAL

Fe
B=A(1+r)^n

 

Figura 106: Cálculos de estudio de trafico 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

En la figura anterior se optaron los números para los siguientes: 

- Fe= Factor de corrección estacional mayormente va entre un 10% a 15%, como el 

estudio se realizó en un pueblo emergente se consideró optar por el     Fe=13%. 

 

- r= la tasa anual de crecimiento de tráfico, normalmente las tasas de crecimiento del 

tráfico varían entre 2% y 6%. Dado que el estudio se realizó en un pueblo emergente 

por ello se optó   r= 4%. 

 

Formula usada del manual de carreteras 2013, también para el numero de pasadas. 

  

Figura 107: Fórmula de cálculo de crecimiento y proyección 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 



 

 
 

 

 

 

# pasadas9,553 Veh/dia 103,829,884.84
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2
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ESTUDIO
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CONSTRUCCION

PERIODO DE  

DISEÑO

T= 4 Años T= 20 Años

IMDA 2022 IMDA 2026 IMDA 2046

 

Figura 108: Esquema del periodo de diseño 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

FECHA

 O E

20 4 2019

PICK UP
RURAL

Combi
B2 >=B3 C2 C3 C4 T2S1 T2S2 T2S3 3S1 3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

DIAGRA.

VEH.

IMDS 2031 388 2143 1178 574 0 356 246 0 0 0 0 0 154 155 0 0 0 0 7,226 Veh/dia

Fe % 13

IMDA 2022 2295 439 2422 1331 649 0 402 278 0 0 0 0 0 174 176 0 0 0 0 8,166 Veh/dia

r= 3% 4

n= 4 años 4

IMDA 2026 2685 513 2833 1557 759 0 470 325 0 0 0 0 0 204 205 0 0 0 0 9,553 Veh/dia

TOTAL

SEMI TRAYLERCAMION TRAYLER

NUEVA JERUZALENCOD. DE ESTACION

ESTACION

FECHA DE CONTEO

HORA AUTO

CAMIONETAS

MICRO

BUS

PARADERO PORTÓN(SJL) PARADERO VALLE(JICAMARCA)

MARISCAL SUCREUBICACIÓN

SENTIDO

RESUMEN DE COTEO DE TRAFICO SEMANAL
ESTUDIO DE TRAFICO

AVENIDA TÚPAC AMARU MARISCAL SUCRE

#######################

TRAMO DE LA CARRETERA

 

Figura 109: Estudio de tráfico IMDA del año 2026 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Figura 110: Configuración de ejes 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 

 

 

Figura 111: Fórmulas relación de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE) 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

TIPO DE 

VEHICULOS

CARGA DE 

VEH. EJE

EJE 

EQUIVALENTE  

(EE 8.2 Tn)

F.IMDA

1 0.000527017 4.00

1 0.000527017 4.00

7 1.265366749 960.48

10 2.211793566 1678.87

7 1.265366749 0.48

16 1.260585019 0.48

7 1.265366749 595.26

10 2.211793566 1040.49

7 1.265366749 411.66

16 1.260585019 410.11

7 1.265366749 0.00

21 1.057720453 0.00

7 1.265366749 0.00

10 2.211793566 0.00
10 2.211793566 0.00

7 1.265366749 0.00

10 2.211793566 0.00
16 1.260585019 0.00

7 1.265366749 0.00

10 2.211793566 0.00
23 1.232418575 0.00

7 1.265366749 0.00

16 1.260585019 0.00
10 2.211793566 0.00

7 1.265366749 257.84

16 1.260585019 256.87
16 1.260585019 256.87

7 1.265366749 259.99

16 1.260585019 259.01

23 1.232418575 253.22

7 1.265366749 0.00

10 2.211793566 0.00

10 2.211793566 0.00
10 2.211793566 0.00

7 1.265366749 0.00
10 2.211793566 0.00

10 2.211793566 0.00

16 1.260585019 0.00

7 1.265366749 0.00

16 1.260585019 0.00

10 2.211793566 0.00

10 2.211793566 0.00

7 1.265366749 0.00

16 1.260585019 0.00

10 2.211793566 0.00

16 1.260585019 0.00

∑ f.IMDA 6650

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

205

204
204

204

0

0

0

0

0

0

0

0

205

205

3T3

3T2

2T3

2T2

3S3

IMDA 2026

470

470

0

0

3S2

3S1

T2S3

T2S2

T2S1

759

0
0

0

325

759

7588

7588AUTOS, CAMIONETAS 

Y COMBIS.

C4

C3

C2
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B2

325

 

Figura 112: Relación de cargas por eje para determinar ejes equivalentes (EE), pavimento flexible 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Figura 113: Cálculos de estudio de trafico de ESAL 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

Figura 114: Factores de distribución direccional y de carril para determinar el tránsito en el carril 

de diseño 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 



 

 
 

 

 

Figura 115: Factores de distribución direccional y de carril para determinar el tránsito en el carril 

de diseño 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 

C-01 00+050.00 I M-2 1.50 GP-GM A-1-a (0) C 2.258 6.00 109.30 62.20

C-02 01+050.00 I M-2 1.50 GW-GM A-1-a (0) C 2.151 6.70 104.30 60.50

CAL. PROG. LADO

DATOS CLASIFICACIÓN PROCTOR

(2,5 mm – 0,1 pulg.)

100% MDS 95% MDS

CBR

M MDS OCHProf. (m) SUCS AASHTO MÉTODO

 

Figura 116: Datos resumidos de las calicatas C-01 y C-02 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

CALICATA PROGRESIVA CBR PROMEDIO 

C-01 00+050.00 62.20 61.35 

C-02 01+050.00 60.50 61.35 

Figura 117: Promedio de CBR 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

MR en psi

CALCULANDO EL MODULO RESILENCIA (MR)

61.35 35,611.66
PROMEDIO CBR

 

Figura 118: Cálculo de módulo de resiliencia (MR) 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

Figura 119: Formula de módulo de resiliencia (MR) 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 

 

 

Figura 120: Categoría de subrasante / CBR 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 



 

 
 

 

 

Figura 121: Módulo resilente obtenido por correlación con el CBR 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 

Figura 122: Valores recomendados a nivel de confiabilidad para una sola etapa de diseño (10 o 20 

años) 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 



 

 
 

 

 

Figura 123: Coeficiente estadístico de la desviación estándar normal (Zr) para solo una etapa de 

diseño (10 o 20 años) 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 

 

Figura 124: Índice de serviciabilidad inicial (Pi) según rango de tráfico 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 



 

 
 

 

 

Figura 125: Índice de serviciabilidad final (Pt) según rango de tráfico 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 

 

 



 

 
 

 

Figura 126: Diferencia de serviciabilidad (Δ PSI) 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 

 

 

Figura 127: Numero estructural requerido (SNR) 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 
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Figura 128: Datos para la obtención del número estructural requerido (SNR) Calculo 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 



 

 
 

 

Figura 129: Numero estructural requerido (SNR) ABACO 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 

 

 

 

Figura 130: Numero estructural requerido (SNR) Pagina web 

Fuente: https://ingenieriaelemental.com/numero-estructural-sn/ (2022) 
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Figura 131: Coeficientes estructurales de las capas de pavimento a 

Fuente: Manual de carreteras (2013) 

 

 



 

 
 

Coeficiente estructural de las capas 

          

Capa superficial Base Subbase     

a1 a2 a3     

0.17 0.054 0.05     

          

Coeficiente de drenaje para base y subbase no tratadas en pavimento flexibles 

          

  m2 m3     

  1 1     

Según la norma el valor asumido es de 1.00   
 

  
 

    
    

          

          

Cálculo de espesor de las capas 

          

d1 d2 d3     

6 30 45     

Carpeta asfáltica Base Subbase     

          

SNR (Requerido) 4.640 
Debe cumplir SNR (Resultado) > SNR 

(Requerido) 

SNR (Resultado) 4.890 SI CUMPLE 

 

Figura 132: Cálculo de espesores de la estructura de un pavimento flexible 

Fuente: Elaboración propia (2022) 
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Base

Subbase

6 Cm.
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45 Cm.

 

Figura 133: Gráfico resultado de pavimento flexible 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

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



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados de laboratorio de estudio de sueles y C.B.R. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Figura 134: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 1 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 135: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 2 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 136: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 3 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 137: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 4 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 138: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 5 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 139: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 6 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 140: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 7 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 141: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 8 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 142: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 9 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 143: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 10 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 144: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 11 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 145: Resultados de suelos y CBR del laboratorio 12 - 12 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Certificado de calibración de la balanza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Figura 146: Certificado de calibración de la balanza 1 - 3 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 147: Certificado de calibración de la balanza 2 - 3 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

Figura 148: Certificado de calibración de la balanza 3 - 3 

Fuente: Elaboración propia (2022) 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Certificado de calibración del horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Figura 149: Certificado de calibración del horno 1 - 7 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 



 

 
 

 

Figura 150: Certificado de calibración del horno 2 - 7 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 



 

 
 

 

 

Figura 151: Certificado de calibración del horno 3 - 7 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 

 



 

 
 

 

Figura 152: Certificado de calibración del horno 4 - 7 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 153: Certificado de calibración del horno 5 - 7 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 154: Certificado de calibración del horno 6 - 7 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 155: Certificado de calibración del horno 7 - 7 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Certificado de la prensa CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Figura 156: Certificado de la prensa CBR 1 - 2 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 157: Certificado de la prensa CBR 2 - 2 

Fuente: Elaboración propia (2022) 

 



 

 
 

 

Figura 158: Ficha técnica de neumáticos reciclados 1 – 3 

Fuente: Renacal (2013) 

 



 

 
 

 

Figura 159: Ficha técnica de neumáticos reciclados 2 – 3 

Fuente: Renacal (2013) 

 



 

 
 

 

Figura 160: Ficha técnica de neumáticos reciclados 1 - 3 

Fuente: Renacal (2013) 


