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Resumen 

El objetivo general de este trabajo de investigación es rigidizar la 

subrasante de la carretera San Francisco-Yarinacocha en la provincia de Ucayali 

mediante la incorporación de mezclas asfálticas recicladas. Para ello se utilizaron 

métodos cuantitativos, diseños experimentales e investigación aplicada a nivel 

cuasiexperimental. Se utilizó como variable independiente la incorporación de 

mezcla asfáltica reciclada, mientras que como variable dependiente se utilizó la 

estabilidad del suelo de subrasante para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo, donde específicamente se evaluaron los siguientes 

parámetros como el valor relativo de diseño del soporte CBR, índice de plasticidad 

y en última instancia el espesor a estabilizar. 

Los resultados obtenidos al incorporar mezcla asfáltica reciclada a arcillas de baja 

a mediana plasticidad clasificadas según SUCS CL, con un 10%, 20% y 30% de 

mezcla asfáltica reciclada, incrementaron la capacidad de soporte del suelo 

blando de subrasante entre un 5,3% y un 6.00%, 7.8% y 10.1%, el índice de 

plasticidad (IP) del suelo de subrasante disminuyó del 25% al 17%, 13% y 7%, el 

espesor estable fue de 0.70 cm, con dosificación de 30% de mezcla asfáltica 

reciclada. Se concluyó que las propiedades físicas y mecánicas del suelo de 

subrasante de la carretera San Francisco-Yarinacocha mejoraron con la adición 

de mezcla asfáltica reciclada. 

Palabras clave: Rigidización de subrasante, mezcla asfáltica reciclada, propiedades 

físicas y mecánicas. 
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Abstract 

The general objective of this research work is to stiffen the subgrade of the 

San Francisco-Yarinacocha highway in the province of Ucayali by incorporating 

recycled asphalt mixture. Quantitative methods, experimental designs and applied 

research at the quasi-experimental level were used. The incorporation of recycled 

asphalt mix was used as an independent variable, while the stability of the subgrade 

soil was used as a dependent variable to improve the physical and mechanical 

properties of the soil, where the following parameters were specifically evaluated, 

such as the relative design value of the CBR support, plasticity index and ultimately 

the thickness to be stabilized. 

The results obtained by incorporating recycled asphalt mix to clays of low to 

medium plasticity classified according to SUCS CL, with 10%, 20% and 30% of 

recycled asphalt mix, increased the bearing capacity of the soft soil of the 

subgrade between 5.3% and 6.00%, 7.8% and 10.1%, the plasticity index (PI) of 

the soil The subgrade decreased from 25% to 17%, 13% and 7%, the stable 

thickness was 0.70 cm, with a dosage of 30% of recycled asphalt mix. It was 

concluded that the physical and mechanical properties of the subgrade soil of the 

San Francisco-Yarinacocha highway improved with the addition of recycled 

asphalt mix. 

Keywords: Subgrade stiffening, recycled asphalt mix, physical and mechanical 

properties. 
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I. INTRODUCCIÓN

En el ámbito internacional, el acceso adecuado a pueblos, ciudades y

departamentos ha sido un claro problema en los últimos años, ya que hemos visto 

fallas periódicas como deformaciones, grietas, desintegración de las vías. Si bien 

esto es cierto, el Instituto Geográfico Nacional de Estadística señala que el estado 

de las carreteras en mayoría de los países de Centro y Sudamérica como México, 

Colombia, Bolivia, Ecuador y Perú, es muy malo; según encuestas, se han 

encontrado carreteras estar en condiciones de deterioro, defectuosa, etc., la 

calzada y la calzada son claramente visibles. En Brasil se pueden encontrar varios 

tipos de suelo arcilloso o limoso, algunos tipos de suelo no son aptos para la 

construcción de estructuras, ya que contienen principalmente arcillas con 

comportamiento de hinchamiento con alto índice de plasticidad, cambiando 

parámetros como cohesión y ángulo de fricción debido a la reacción con el agua, 

o incluso alto índice de fluencia y/o plastificación excesiva [1].

A nivel nacional tenemos problemas geotécnicos con la construcción de 

carreteras y aeropuertos en el trópico húmedo del Perú porque los mecanismos 

que controlan este comportamiento del suelo son más complejos que los que 

operan en el suelo mismo. La arcilla blanda es un problema para la industria de la 

construcción por su alta plasticidad y baja capacidad de carga. Los caminos de 

tierra pegajosos y sin pavimentar tienden a deteriorarse durante la temporada de 

lluvias, saturándose y erosionándose debido al agua estancada, lo que dificulta el 

paso de peatones y vehículos y aumenta los costos de transporte. Las 

construcciones sobre subrasantes arcillosas dificultan su comportamiento porque 

la capacidad portante de este suelo es insuficiente para soportar las cargas de 

tráfico transferidas por la estructura del pavimento. Existen problemas importantes 

con este tipo de tierra, Crean patrones irregulares de movimiento del suelo que 

causan daños generalizados a edificios, carreteras y aceras. [2]. 
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En el ámbito local, Según la Asociación Peruana de Derecho Ambiental (SPDA, 

2016, p. 12), los temas de conectividad y desarrollo son prominentes en las 

ciudades de la región Ucayali. La geología de la región Ucayali se caracteriza por 

suelos arcillosos y limosos. Debido a su ubicación geográfica, la región de Ucayali 

enfrenta con frecuencia fuertes lluvias e inundaciones, que afectan no sólo a los 

residentes sino también al suelo y la infraestructura de la zona. Este trabajo de 

investigación se refiere al suelo de la carretera San Francisco-Yarinacocha en la 

provincia de Ucayali, esta zona pertenece a la zona tropical y tiene suelos finos, 

se ve muy afectado por las fuertes lluvias y produce diversos tipos de suelo. Perfil 

de propiedades de ingeniería. Suelos específicos con propiedades diferentes a 

las de las regiones templadas están compuestos por arcillas clasificadas como 

CH y CL según SUCS, estos suelos son blandos y de limitada resistencia, lo cual 

provoca deformaciones en la superficie, impide el normal paso del tránsito 

vehicular. 

En este sentido, la pregunta general de este estudio es: ¿Cuál es el impacto del 

uso de mezclas asfálticas recicladas en la mejora de las propiedades mecánicas 

de la superficie de la carretera San Francisco-Yarinacocha en la provincia de 

Ucayali? Asimismo, se identificaron las siguientes preguntas específicas: ¿Cómo 

afecta el uso de mezcla asfáltica reciclada al tipo de suelo de la calzada de la 

carretera San Francisco-Yarinacocha en la provincia de Ucayali? ¿Cómo afecta el 

uso de mezcla asfáltica reciclada a las propiedades físicas del suelo de subrasante 

de la carretera San Francisco-Yarinacocha en la provincia de Ucayali? ¿Cómo 

afecta el uso de mezcla asfáltica reciclada a las propiedades mecánicas del suelo 

subrasante de la carretera San Francisco -Yarinacocha en el departamento de 

Ucayali?, ¿Cómo diseñar el espesor de estabilización de suelos empleando Mezcla 

Asfáltica Reciclada, siguiendo los principios de la rigidez equivalente y el diseño de 

pavimentos AASHTO 1993? 
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Con la ayuda de esta investigación, la justificación teórica pretende agregar 

nuevos conocimientos sobre las propiedades de las subrasantes de carreteras con 

mezclas asfálticas recicladas, por lo que utilizaremos el concepto de suelo 

estabilizado con residuos, que hoy en día tiene valiosas propiedades que benefician 

tanto los aspectos técnicos como viales. cimientos. el desarrollo de proyectos de 

construcción se demuestra utilizando nuestros indicadores, por ejemplo: CBR, 

Índice de Plasticidad, Angulo de fricción y Espesor de estabilización. Justificación 

técnica, la investigación a laborar busca usar la mezcla asfáltica reciclada 

incorporando en la subrasante con el fin de mejorar la plasticidad, resistencia y 

otras propiedades de la subrasante, conceptos técnicos del manual vial: suelo, 

geología, diseño geotécnico y pavimentos aplicados a mejoras de subrasante de 

carreteras San Carretera Francisco-Yarinacocha. 

En la presente investigación la Justificación Social, permite que la sociedad exige 

que las carreteras estén en buenas condiciones para facilitar el tráfico y realizar 

actividades comerciales, turísticas, educativas, laborales y otras. En ausencia de 

retrasos en el tráfico, también se considerará ofrecer a los residentes una mejor 

calidad de vida y el futuro de las zonas rurales de la región en estudio. Los caminos 

de acceso traen muchos beneficios a los residentes que rodean el área del 

proyecto, ya que los pueblos en el área requieren una coordinación vial adecuada. 

En la Justificación Metodológica, la presente investigación se enfocará mediante 

métodos científicos una alternativa de rigidizar la subrasante mediante la 

incorporación de mezcla asfáltica reciclada, Una vez establecida su validez y 

confiabilidad, se puede utilizar en otros estudios. 

Dicho esto, el autor se propone como objetivo general es: Rigidizar la subrasante 

de la carretera San Francisco - Yarinacocha en el departamento de Ucayali. 

Además, se plantea como objetivos específicos: elevar la capacidad de carga del 

suelo blando de la carretera San Francisco-Yarinacocha en el departamento de 

Ucayali, reducir la plasticidad de los suelos de subrasante de la carretera San 

Francisco-Yarinacocha en el departamento de Ucayali, diseñar el espesor de 
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estabilización de suelos empleando Mezcla Asfáltica Reciclada, siguiendo los 

principios de la rigidez equivalente y el diseño de pavimentos AASHTO 1993. 

Asimismo, en la investigación propuesta se plantea la siguiente Hipótesis general: 

El uso de mezcla asfáltica reciclada en cantidad suficiente mejoraría las 

propiedades del suelo de subrasante de la carretera San Francisco - Yarinacocha 

en el departamento de Ucayali. Se plantea como hipótesis específica: el uso de 

Mezcla Asfáltica Reciclada aumentaría la capacidad de carga del suelo, 

adicionando Mezcla Asfáltica Reciclada al suelo de subrasante se reduciría la 

plasticidad de los suelos blandos de fundación de la carretera San Francisco - 

Yarinacocha en el departamento de Ucayali, método adecuado para estimar el 

espesor de estabilización con Mezcla Asfáltica Reciclada seria considerando el 

concepto de la rigidez equivalente. 
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II. MARCO TEÓRICO

Como contexto nacional para este estudio, Campos y Vega (2019) En este 

estudio, los autores establecieron la meta de utilizar concreto asfáltico reciclado 

para estabilizar la subrasante en la localidad de Dos de Mayo. En el diseño 

experimental, la población es PJ. Las muestras de investigación se obtuvieron de 

las calicatas del PJ el 2 de mayo en el municipio de Chimbote. 2 de Mayo. El 

instrumento utilizado es la técnica observacional. El principal resultado es que el 

análisis granulométrico realizado muestra de los suelos naturales, pozo 01 = 

59.55%, pozo 02 = 23.41%, pozo 03 = 81.57% y pozo 04 = 62.29% pasan malla 

200, los cuales son suelos de grano fino porque están compuestos por más del 

50% de limo y arcilla. En el análisis CBR, sumando también diferentes porcentajes, 

se observó el comportamiento del CBR al 10%, 15% y 20% en peso: 10% de 

carpeta asfáltica reciclada + suelo = CBR% 7,60, 15% de carpeta asfáltica reciclada 

+ suelo = CBR% 9,20, 10% de carpeta asfáltica reciclada + suelo = CBR% 9,20

20% = CBR% 11,10. Se concluyó que los valores de CBR aumentaron para todas 

las combinaciones respecto al suelo natural con un resultado máximo de 11,10% 

para la combinación del 20%. El CBR para todas las combinaciones es superior al 

6 % y se puede utilizar como base de carretera.[3]. 

Fernández (2018), en este estudio los autores establecieron como objetivos 

determinar la estabilidad de la calzada utilizando materiales de demolición de la 

Av. Malecón Checa 2017 - San Juan de Lurigancho. Su metodología fue aplicada, 

método científico y de investigación descriptivo-interpretativo, La población está 

conformada por la Avenida Malecón Checa de 1 km de largo, San Juan de 

Lurigancho. La muestra creada para este proyecto de investigación se ubica en el 

distrito de San Juan de Lurigancho en el distrito de Campoy, Avenida Malecón, 

Chequia, abarcando el cruce de la Avenida Próceres y la Calle San Martín. Según 

esta definición, para estudiar lo que se considera una muestra deliberada 

imposibilidad. Los resultados clave obtenidos para las pruebas CBR, los métodos 

de determinación CBR (100 % MDS) 0,1" y CBR (95 % MDS) 01" se pueden utilizar 

para determinar la idoneidad del suelo para su uso como estabilizador de 

subrasante y cumplir con las regulaciones del Departamento de Transporte. Al 
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analizar el CBR, se estima que los residuos de demolición provenientes del asfalto 

afectan la estabilidad de la vía, como lo demuestran los resultados de los estudios 

de laboratorio: CBR (100% MDS) 0.1” = SN+10%=62.50%, SN +20 %=52.40%, 

SN+ 30%=56.80% (95% MDS) 0.1” = SN+10%=23.90%, SN+20%=28.00%, 

SN+30%=26.70%. Se descubrió que la eliminación de asfalto tiene un efecto 

significativo sobre la estabilidad de la calzada y el impacto del suelo natural se 

estimó agregando el 10%, 20% y 30% de los materiales de demolición, Los 

resultados obtenidos estuvieron de acuerdo con los estándares de subsuelo del 

MTC y su capacidad de carga alcanzó un nivel aceptable y estaba destinado a la 

estabilización su uso en este proyecto y proyectos futuros. [4]. 

Seguidamente los antecedentes internacionales como (Md Mehedi, y otros, 2018), 

“Caracterización de profundidades de suelo mezclado con pavimento asfáltico 

reciclado”. Este trabajo de investigación tiene como objetivo utilizar materiales de 

pavimento asfáltico reciclado (RAP) para aumentar el rango de utilización de RAP 

en suelos de subrasante. Su metodología es aplicada, descriptiva-interpretativa. 

Los resultados muestran que la MR de suelos mezclados con RAP aumenta al 

aumentar las tensiones desviatorias y de volumen aplicadas, Pero es menos 

sensible a la presión de confinamiento aplicada. El uso de materiales RAP puede 

endurecer el suelo lo suficiente como para evitar la respuesta a la presión de 

confinamiento. Como se esperaba, los valores de MR alcanzaron su punto 

máximo en el contenido de humedad óptimo y aumentado linealmente con el 

contenido de RAP. Este estudio resume los efectos del RAP y el contenido de 

humedad en diferentes niveles de estrés para evaluar módulos básicos en el 

laboratorio. Según los resultados de la investigación, se puede concluir que RAP 

MR crece en suelos mixtos al aumentar la deflexión, y la tensión de masa MR del 

RAP los suelos mixtos son menos sensibles a la presión de confinamiento. El suelo 

mixto MR es RAP más alto con un contenido de agua óptimo. [5]. 

Amrutha & Praveen (2018) en su trabajo de investigación titulado "Subsurface Soil 

Stabilization Usando Demolished Concrete Aggregates" tuvo como objetivo 
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determinar la estabilidad del subsuelo después de utilizar residuos de construcción 

como estabilizador. Utilizar el método científico como método interpretativo y 

cuantitativo. A través de este estudio, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Agregar 40% de agregado de concreto aumentó el valor CBR de 2.37% a 24.09%. 

Finalmente, concluyeron que la adición de agregado de demolición a la laterita daba 

como resultado. El contenido de humedad óptimo disminuye y la densidad seca 

máxima aumenta.[6]. 

Teorías 

Variable Independiente: Mezcla Asfáltica Reciclada 

Se evaluaron las propiedades del RAP para determinar el uso de este material, un 

producto de contorno de capas de asfalto removidas de carreteras existentes, 

podría usarse como pavimento de agregado abierto y como base para cimientos y 

pavimentos. Luego, el material se puede utilizar como sustrato y/o material base en 

nuevos proyectos de pavimentación, así como en superficies expuestas de 

carreteras sin pavimentar (lastre), donde actúa como repelente del polvo. La 

dosificación, el objetivo es encontrar las condiciones bajo las cuales se deben 

mezclar diferentes componentes para obtener una mezcla con ciertas propiedades, 

como consistencia, densidad, resistencia y durabilidad. 

Variable Dependiente: Subrasante 

Teoría de la plasticidad: Se utiliza para analizar la capacidad de carga de la 

carretera y su resistencia al corte. Se basa a la plasticidad de los suelos, como la 

plasticidad y la cohesión. La teoría de la plasticidad es útil para predecir el 

comportamiento de la subrasante en condiciones de carga y determinar si se 

producirán deformaciones plásticas o fallas. El tamaño y las proporciones de las 

partículas minerales que componen el suelo determinan sus propiedades físicas: 

textura, estructura, porosidad y color. Según su textura podemos distinguir tres tipos 

de suelo: arena, arcilla y limo. La arena se encuentra en varios ríos. Propiedades 

físicas y mecánicas del suelo, podemos mencionar consistencia y contenido de 

agua, permeabilidad y efecto capilar, capacidad portante, contracción e 

hinchamiento. Terzaghi dijo: La mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de 

la mecánica y la hidráulica a una acumulación suelta de sedimentos y otras 
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partículas sólidas, contengan o no materia orgánica, resultante de la 

descomposición mecánica o química de las rocas. mecánica de suelos incluye: 

Teoría del comportamiento del suelo en condiciones de carga con las 

simplificaciones necesarias. basadas en las condiciones reales de la teoría dada, 

Estudiar las propiedades físicas de la tierra y utilizar conocimientos teóricos y 

empíricos para resolver problemas. (Duque Escobar, 2016). 

Enfoques conceptuales 

Variable Independiente: Mezcla Asfáltica Reciclada 

El asfalto reciclado, comúnmente conocido como RAP, consiste en material 

reciclado procedente de pavimentos flexibles al final de su vida útil pero cuyas 

propiedades permiten su reutilización como parte de estructuras nuevas o 

reparadas. (Copeland, 2011). El reciclaje de pavimentos asfálticos no es nada 

nuevo. En todo el mundo, la reducción de los recursos de pavimentos flexibles se 

logra con la ayuda de RAP. Fabella et al. (1999). RAP se define como material 

recién pintado en la reparación y construcción de revestimientos flexibles. Hong 

Kong, por ejemplo, importa asfalto de países extranjeros y produce alrededor de 

200.000 toneladas de mezcla asfáltica para carreteras al año, que puede utilizarse 

para la construcción o el mantenimiento de carreteras (Isaks et al., 2015). 

Figura 1. Mezcla Astática Reciclada 

La dosificación implica determinar las proporciones de materiales 

necesarios de la mezcla para lograr la resistencia y solidez requeridas o 

lograr acabado o adherencia adecuada. Generalmente se expresa en 

gramos por metro cúbico (g/cm^3). Es una forma de distribuir materiales en 
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cantidades precisas y en una secuencia temporal utilizando una solución o 

sistema tecnológico. Para satisfacer esta necesidad técnica, se 

desarrollaron varios sistemas para lograr el objetivo de medición y pesaje de 

dosis. 

Variable Dependiente: Subrasante 

Esta es la capa superior del terraplén o el fondo del pozo de cimentación la que 

soporta la estructura del pavimento en el relieve natural, constituida por capas 

seleccionadas de suelo con propiedades aceptables y capa compacta para formar 

un cuerpo liso en una posición óptima a un tipo de suelo que no se ve afectado por 

el tráfico. Al diseñar un pavimento, las principales variables son la forma de influir 

en la carga calculada, su capacidad de carga en condiciones de trabajo y tránsito, 

y las propiedades de los materiales de construcción de la superficie de rodadura. 

Es la capa superior de un terraplén o el fondo de una zanja en un terreno natural. 

Tiene una función de soporte de estructura vial. Consiste en suelo que requiere 

ciertas propiedades. mecánicas (CBR>6% para asegurar que el suelo subyacente 

no se deforme). Esto afecta la carga de diseño transferida debido al transporte 

(MTC EM 115, 2014, p. 41) 

Tabla 1. Categorías de Subrasante 

Fuente: Manual de carreteras, suelos, geología y pavimentos. 

Las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante se refieren a la 

evaluación física y mecánica del subsuelo de referencia. para determinar su 

comportamiento durante la construcción del pavimento. Estas propiedades 

del suelo de subrasante son las variables más importantes a considerar al 
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diseñar estructuras de pavimento. como indicador tenemos: CBR es una 

prueba a evaluar la calidad de los materiales para pisos en función del 

material y durabilidad (medida mediante una prueba de escala). La prueba 

CBR (California Bearing Ratio Test) mide la resistencia del suelo a las 

tensiones de corte y evalúa la calidad del suelo de la subrasante y la base 

del pavimento. El siguiente indicador el índice de plasticidad se expresa 

como porcentaje del peso seco las muestras de suelo y muestra el rango de 

contenido de agua donde el suelo todavía es plástico. Esta propiedad se 

debe a la formación de una capa sobre las partículas de agua en capas, que 

proporciona un efecto de lubricación. Cuando se aplica una fuerza a ciertas 

partículas, es ventajoso que algunas partículas se deslicen sobre otras 

partículas. Espesor de Estabilización estos programas utilizados en 

ingeniería de recubrimientos se convierten en calcular el número de capas 

para la estabilización de la superficie de la carretera, Herramientas para 

facilitar el proceso de diseño y rápido. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación: Aplicada

Este proyecto de investigación es aplicado porque se centra en resolver 

problemas prácticos brindando respuestas a preguntas específicas y el uso del 

conocimiento conduce a la comprensión de la realidad de una manera rigurosa, 

organizada y sistemática (Behar, 2008, p. 11). Se realizarán pruebas de laboratorio, 

las cuales arrojarán hallazgos relevantes para el estudio 

Enfoque de investigación: Cuantitativo 

Hernández (2014), los métodos cuantitativos basado en la recopilación de 

datos y luego la comparación de hipótesis. basadas en precisión análisis numérico 

y estadístico para modelado de comportamiento y teoría de pruebas. La 

investigación actual adopta un enfoque cuantitativo ya que nuestros resultados se 

convertirán en valores porcentuales en el análisis CBR y los resultados de 

plasticidad del suelo. Nuevamente, si las circunstancias lo ameritan, los resultados 

se determinarán mediante análisis estadístico. complementario. 

El Diseño de la investigación: Diseño experimental 

Según la definición del autor (Arias, 2015). “La investigación experimental es 

el proceso de someter a un sujeto o grupo de individuos a determinadas 

condiciones, estímulos o tratamientos (la variable dependiente) con el fin de 

observar los efectos o respuestas que se producen (la variable dependiente)”. Este 

estudio tendrá un diseño experimental. por lo que la variable independiente (mezcla 

asfáltica reciclada) mejorará propiedades físicas y mecánicas de la variable 

dependiente (subrasante) 

El nivel de la investigación: Explicativa 

Según (Carrasco Diaz, 2005), La investigación explicativa da respuesta a la 

pregunta "por qué", es decir, a través de esta investigación podemos averiguar por 

qué el hecho o fenómeno realmente tiene tales o cuales propiedades. La encuesta 

tiene un nivel de explicativo que vendrá determinado por los resultados de la 

encuesta.  de  forma  independiente  el  mejoramiento  de  la  calzada  tras  la 
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incorporación de Mezcla Asfáltica Reciclada, y se explicarán detalladamente los 

procedimientos utilizados. Esto es a nivel de interpretación de los resultados 

obtenidos en el estudio. se utiliza para definir independiente el mejoramiento de la 

base de la carretera luego de la incorporación de mezclas asfálticas recicladas y se 

brinda una explicación detallada de los procedimientos utilizados y los resultados. 

3.2. Variables y operacionalización: 

Según Borja (2012), una variable es una característica, atributo o cualidad 

que el objeto de estudio puede poseer, directa o indirectamente, porque su 

contenido puede variar y es fácil de medir y observar. Estas variables se dividen en 

variables dependientes y variables independientes, la variable dependiente 

representa la variable que explica los efectos y resultados, y se debe encontrar la 

razón o motivo de su existencia, la variable independiente es la variable explicativa, 

y su asociación o influencia con los resultados. 

Variable Independiente: Mezcla Asfáltica Reciclada 

Variable Dependiente: Subrasante 

En la presente investigación se define Operacionalización como la transformación 

de variables teóricas complejas en variables empíricas y directamente observables 

se puede medir. Desde una perspectiva más técnica, la operacionalización significa 

definir qué es una variable y cuáles son sus dimensiones y cuál es el exponente y 

el exponente (o lo que es lo mismo, definirla teórica, práctica y operativamente), 

porque todo esto nos permite transformar variables teóricas en propiedades 

observables y mensurables, descendiendo gradualmente de lo general a lo 

singular. Medina (2014). (Ver matriz de Operacionalización en el anexo 1) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 
Población: 

Según Alella y Martins (2008), una población es: "un conjunto de unidades a partir 

de las cuales se quiere obtener información sobre qué inferencias se generará". Se 

conoce como población al agregado de suelo que constituye el lecho del camino. 

Desde San Francisco - Yarinacocha se ubica en el departamento de Ucayali. 

Muestra: 

Según el autor, Arias (2006, p. 83) define una muestra como "un subconjunto 

representativo y limitado extraído de la población disponible". Castro (2003) 

clasifica las muestras en probabilísticas y no probabilísticas. Probabilística: Todos 

los miembros de la población tienen la misma muestra que conforma la selección. 

Puede ser: muestreo aleatorio simple, muestreo estratificado o muestreo por grupo 

de empresas o región. La no probabilística: La selección de los participantes del 

estudio depende los criterios específicos de los investigadores, lo que significa que 

no todos los miembros de la población tendrán igual acceso a la investigación. 

Respecto a esta investigación la muestra se tomará de la subrasante de la 

Carretera San Francisco – Yarinacocha Departamento de Ucayali. 

Muestreo: 

Según Palacios, Valdivia, Romero y Ñaupas (2014), el muestreo es el 

proceso de selección de unidades de investigación incluidas en la muestra el 

objetivo es recopilar la información que necesita para la investigación que desea 

realizar. De acuerdo con lo anterior, el muestreo es no probabilística porque 

decidimos el número de muestras a analizar... 

Unidad de Análisis: 

La Unidad de Análisis es una parte importante del diseño de la investigación. 

Este es el contenido más importante analizado por los investigadores. La unidad de 

análisis es el objeto que esperas tener al final del análisis, quizás el tema principal 

de tu estudio. En este estudio, la unidad se utiliza como unidad de análisis a la 

subrasante, por ser la parte más importante que permite la incorporación de 
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mezclas asfálticas recicladas mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la 

base de la carretera. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnica de observación; Según Tamayo y Tamayo (2012), una técnica de 

observación es un método que permite a los investigadores observar y recopilar. 

datos utilizando su percepción visual, es decir, recolectar información que está 

directamente relacionada con la población bajo estudio. Por lo tanto, en este estudio 

se considera la observación directa como una técnica para describir los datos 

obtenidos del laboratorio y garantizar la exactitud de los resultados. 

Instrumentos de recolección de datos 

Una nota de investigación es un formato utilizado para registrar notas y 

materiales relacionados con un estudio en particular. Se considera un elemento 

esencial en cualquier investigación ya que ayuda a retener la información 

recopilada. En este estudio se considera la ficha de levantamiento como una 

herramienta que facilitará la recolección de datos y la clasificación de información 

proveniente de ensayos sobre muestras tomadas de las propiedades del suelo para 

su posterior uso y desarrollo en el suelo. investigación. 

Validez. 

Según (Hernández, 2006, p. 07), la validez generalmente se refiere al grado 

en que un instrumento realmente mide una variable. Validez de este estudio de 

contenido estuvo determinada por los siguientes factores mediante evaluación de 

expertos y pruebas en un laboratorio de mecánica de suelos. Obtenga un certificado 

que confirme su información. 
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Confiabilidad de los instrumentos. 

Porque (Hernández, 2006 p. 07) "La confiabilidad es una medida del grado 

en que se repiten los resultados obtenidos en el mismo tema". En la cita, el autor 

dice hasta qué punto se detallan los mismos resultados. Se relaciona con el tema, 

realice investigaciones de tal manera que basemos los resultados en la misma pero 

diferente base de resultados, promedios o resultados que mejor se ajusten a los 

objetivos válidos, en cuyo caso, además del estudio de suelos, se realizarán 

mediante equipos de Laboratorio estudios de CBR, índice de plasticidad, ángulo de 

fricción y espesor estable para determinar cuál de las tres muestras fue la más 

confiable en base a cada prueba realizada utilizando diferentes porcentajes de 

dosificación. 

3.5. Procedimientos: 

Exploración del suelo 

Los procedimientos para realizar este trabajo de investigación fueron los siguientes: 

Se realizó 03 calicatas de 1.5 metros de profundidad, de las cuales se procedió a 

la extracción del suelo obteniendo así las muestras que requiere el estudio 

Figura 2. Carretera San Francisco - Yarinacocha 
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Figura 3. Calicata 01 km 9+400 

Figura 4. Calicata 02 km 11+700 

Figura 5. Calicata 03 km 13+500 
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Recolección de las muestras: 

Una vez obtenida la muestra se realizó la clasificación de suelo de las 03 calicatas 

realizando la técnica de cuarteo para los ensayos, ya que las muestras tienen las 

mismas características de las 3 calicatas obteniendo el siguiente dato la muestra 

natural representativa: 

Figura 6. Muestra Natural 

La Mezcla Asfáltica Reciclada fue extraída de un pavimento envejecido del Jr. 

Salaverry de la ciudad de Ucayali y procesada a trituración para ser tamizada 

pasante la malla N° 3/4, Esto proporciona una muestra representativa de la dosis 

requerida. 

Figura 7. Lugar de extracción de la mezcla asfáltica reciclada 
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Figura 8. Muestra de la Mezcla Asfáltica Reciclada 

Caracterización de la Muestra Natural: 

Análisis de Tamaño de Partículas por Tamizado (ASTM D 422, NTP 400.012) 

Esta norma describe un método mediante el cual se determina la proporción de 

suelo que pasa por diferentes tamices utilizados en la prueba. 

Se efectúa el ensayo de Granulometría por tamizado de la muestra natural obtenida 

siguiendo los siguientes pasos: 

Divida la muestra seca en 4 partes iguales y pese la muestra seleccionada obtener 

el peso inicial de la muestra. de suelo. Luego se pasa por diferentes tamices. (N° 

¾ , N°4, N°10, N°40, N°100, N°200) Organice las aberturas del tamiz de mayor a 

menor mientras revuelve, luego pese la muestra restante en cada tamiz. 

Finalmente, se procesan los datos del análisis del tamaño de partículas. 



19 

Figura 9. Granulometría por tamizado 

Esta prueba utiliza equipos e instrumentos tales como: Tamices o Mallas (#4, #10, 

#40, #100, #200), Báscula con una precisión de 0,01 gramos. 

Ensayos para Límites de consistencia (ASTM D4318, NTP 339.129) 

Método de prueba Límite líquido, Límite plástico, Índice plástico del suelo (ASTM D 

4318). Este método implica determinar el límite líquido, el límite de plasticidad y el 

índice de plasticidad del suelo. 

Siga los pasos a continuación para verificar los límites de consistencia de la 

muestra natural resultante: 

Se realiza el proceso de tamizado manual pasante la malla Nº40, se obtiene una 

cantidad necesaria de muestra de suelo seco, para hacer los ensayos de límite de 

consistencia. 

Límite líquido (ASTM D423) 

El peso de la muestra para cada prueba es de aproximadamente 150 a 200 

gramos. Coloque la muestra en el recipiente, luego agregue aproximadamente de 

15 a 20 ml de agua y luego mezcle la mezcla hasta que se convierta en una 

sustancia pastosa. Luego, coloca la mezcla de puré en una cuchara Casagrande 
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y extiéndela hasta que esté completamente nivelada u horizontal, luego separa 

las muestras de puré con un ranurador. 

Figura 10. Formación de Ranura - Casagrande 

Esto crea un surco dentro de la cuchara Casa Grande. Luego gire el mango de la 

cuchara Casagrande y anote el número de golpes hasta que la muestra blanda 

esté junta y retire la muestra blanda con una espátula. Luego continúe este 

proceso durante aprox. 4 veces. Finalmente, los datos se procesan para producir 

resultados de pruebas y gráficos. 

Los equipos y utensilios utilizados en las pruebas incluyeron: vasos Casagrande, 

tazas medidoras, espátulas, cocteleras, tazones para mezclar y básculas. 

Límite plástico (ASTM D423) 

La prueba de la retención plástica se realiza con la muestra de masa restante. límite 

líquido, compuesta por aprox. 8 gramos de esta tierra plástica y enrollar entre el 

dedo y un plato de vidrio (o plato de mármol). Haga esto con suficiente presión. La 

masa se extiende en una línea de igual diámetro. 
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PI = LL - PL 

Figura 11. Muestra Cilíndrica del Limite Plástico 

Cuando el diámetro alcanza los 3 mm, el suelo se transforma en una bola, y este 

proceso de enrollado y transformación se repite hasta que el alambre comienza a 

triturarlo hasta un diámetro de 3 mm. Guarde los hilos triturados para determinar el 

contenido de agua y repita la prueba dos veces más con muestras frescas. El límite 

plástico (PL) es el promedio de tres contenidos de humedad. 

En el ensayo se utiliza equipos y utensilios como: Básculas, platos de cristal, hornos 

termostáticos, palas de acero, y recipientes. 

Índice Plástico (I.P) 

Cuando se obtienen el límite líquido y el límite plástico. Finalmente se calcula el 

índice plástico mediante la fórmula. Finalmente, Usar Excel para procesar y 

recuperar datos y un resumen en una tabla. 

Figura 12. Formula de índice de plasticidad 

Según la clasificación SUCS (ASTM D2487) identifica el suelo como CL (arcilla de 

plasticidad media). 
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Tabla 2. Clasificación de suelo muestra natural 

Muestra 

Clasificación de suelo 

SUSCS AASHTO 

(ASTM D2487) (D3282) 

Natural 

CL A-7-6 (16)

Arcilla de plasticidad media a alta 

Fuente: Casero. 

Ensayo Proctor Modificado (ASTM D1557-12, NTP 339.142) 

Determinación de la proporción de humedad. del suelo y la masa seca (curva de 

compactación), continuamos practicando la prueba Proctor modificada. Método de 

prueba para la compactación del suelo en condiciones de laboratorio. 

Parece pan de unos 24 kg y cortado en porciones de 6 kg. La forma se pesa con la 

parte inferior y sin el collar, después de pesar, se coloca el collar encima y se 

mezcla un poco de tierra con una cantidad medida de agua. 

Figura 13. Distribución de Capas de Suelos Uniformes 

Pon aproximadamente una quinta parte de la mezcla en la sartén; su altura debe 

ser uniforme. El suelo se compacta en cinco capas sucesivas. Cada persona recibe 
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25 golpes de maza, espaciados uniformemente; luego, durante la compactación 

final, se retira el collar, se calcula y registra la masa de la base del molde, la muestra 

de suelo y el molde, calcular el peso de materia seca y el contenido de agua a cada 

compactación. Finalmente, use tabla de Excel para procesar los datos y trazar los 

puntos resultantes en una curva para lograr la densidad seca máxima y contenido 

de humedad óptimo de las muestras de suelo. 

Figura 14. Gráfico de relación de densidad de Proctor modificado. 

Los equipos y herramientas utilizados para las pruebas incluyen, por ejemplo: horno 

de secado, báscula, regla, tamiz, molde Proctor de 4 pulgadas, extensión o collar 

del molde, apisonador manual (mazo), paleta, espátula, bandeja y cepillo. 

CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145) 

Las pruebas CBR nos ayuda a determinar la resistencia del subsuelo y material 

base. Para ellos, llevamos muestras de suelo en condiciones de humedad y 

densidad en el laboratorio. 

Utilice una parte de muestras naturales para realizar la prueba, tome muestras de 

5 kg de cada molde y luego utilice 3 moldes para realizar el ensayo y elija la 

humedad óptima en la prueba Proctor modificada, realiza el mezclado de la muestra 

más agua, esto proceso debe quedar bien mezclado, se termina el compactado, 

Retire el collar y use una regla de metal para aplanar la muestra de suelo. Desarmar 
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el molde, luego darle la vuelta al molde sin separador, luego colocar el papel de 

filtro sobre la forma y su base. Luego registre el peso de la muestra de suelo y el 

moho. Después de invertir la muestra, colocar la placa perforada sobre el neumático 

para completar la sobrecarga. Luego coloca la base, cuyas patas deben estar en el 

borde del molde, el mango del dial coincidirá con el tablero perforado. Luego se 

coloca el molde en un tanque lleno de agua durante 96 horas, lo que equivale a 4 

días. Cuando se coloca el molde en agua se toma una lectura inicial, luego 

nuevamente cada 24 horas, después de 96 horas se toma una lectura final, luego 

se calcula el porcentaje de hinchazón, que da la diferencia entre las lecturas inicial 

y final, dividido por La altura inicial de la muestra luego se multiplica por 100. Una 

vez saturado, retire el molde y déjelo escurrir en condiciones normales durante 

aproximadamente 15 minutos. Una vez transcurridos 15 minutos, se retiran las 

placas sobrecargadas y perforadas, se pesa el molde y se somete la muestra en el 

molde a una prueba de penetración. No debería pasar mucho tiempo después de 

eliminar la sobrecarga. Realice una prueba de penetración y luego inserte el molde 

en la prensa hidráulica. La matriz debe estar centrada con el cilindro de penetración, 

lo que produce una carga pesada similar a la superficie de la carretera, con una 

precisión de ± 2,27 kg, pero con un peso inferior a 4,54 kg. Coloque la báscula para 

medir y luego registre la penetración del pistón, porque la carga del pistón es de 5 

kg, lo que equivale a 50 N; luego coloque el dial en la posición cero para tomar una 

lectura. Luego se usa una prensa hidráulica para cargar el pistón sobre el pistón: 

0.025 pulgadas, 0,050 pulgadas, 0,075 pulgadas, 0,100 pulgadas, 0,125 pulgadas, 

0,150 pulgadas, 0,200 pulgadas, 0,300 pulgadas, 0,400 pulgadas. Luego, use una 

prensa hidráulica para aplicar carga al pistón. La velocidad constante de la prensa 

hidráulica es 1,27 mm o 0,05" por minuto. Registre las cargas. Cuando el pistón 

penetra, estas cargas son: 0,025 in, 0,050 in, 0,075 pulgadas, 0.100 pulgadas, 

0.125 pulgadas, 0.150 pulgadas, 0.200 pulgadas, 0.300 pulgadas, 0.400 pulgadas 

y 0.500 pulgadas. Después de completar la prueba de penetración con la prensa 

hidráulica, retire el molde de la prensa, luego tome una pequeña parte de la muestra 

de la prensa Finalmente, utilice hoja de cálculo Excel para procesamiento de datos 

y finalmente obtenga los valores probados de CBR para obtener 95% de capacidad 

de soporte del suelo y 100%. 
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Figura 15. Prueba de penetración para la determinación del CBR 

Equipos y utensilios utilizados para esta prueba, tales como: Prensa similar a la 

que se usa en las pruebas de compresión, que se usa para forzar el pistón dentro 

de la muestra, Troquel metálico, Cilíndrico, 6" de diámetro, Espaciador metálico, 

redondo, Pisón de compactación, medidor de expansión. dispositivo, una pesa 

anular con peso total 4,54 kg y peso ranurado con peso total 2,27 kg, dos discos 

con un recorrido mínimo de 25 mm, un tanque de agua con capacidad suficiente 

para sumergir el molde en agua, un horno, una báscula, en la que viene una con 

capacidad de 20 kg y la otra con capacidad de 1000 g, tamices, artículos varios 

universales como cortadores de diámetro de molde, mezcladores, cápsulas, 

tubos de ensayo, espátulas, discos de papel filtro 

3.6. Método de análisis de datos: 

Nuestro estudio utiliza análisis descriptivo ya que utilizaremos tablas y gráficos 

estadísticos y compararemos los resultados. 

3.7. Aspectos éticos: 

Los procedimientos, datos y resultados de este esfuerzo de investigación se guían 

por principios de responsabilidad, honestidad, veracidad y confiabilidad. Estos 

principios quedan evidentes en las conclusiones, que tienen aplicaciones prácticas 

que pueden ser verificadas de acuerdo con los estándares éticos marcados por la 

sociedad. 
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IV. RESULTADOS

Descripción del área de estudio. 

Ubicación Política 

Este estudio se realizó en la Carretera San Francisco - Yarinacocha, Distrito de 

Yarinacocha, Provincia Coronel Portillo, Departamento de Ucayali. 

Figura 16. Mapa Político del 
Perú 

Figura 17. Mapa Político del 
Departamento de Ucayali 

Ubicación del proyecto 

Figura 18. Mapa de la 
Provincia de Coronel Portillo. 

Figura 19. Mapa del Distrito de 
Yarinacocha. 
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Limites 

Norte : Con los distritos de Nueva Requena y Callería. 

Sur : Con los distritos de Campoverde y Callería. 

Este : Con el distrito de Callería. 

Oeste : Con los distritos de Nueva Requena y Campoverde. 

Ubicación geográfica 

El distrito de Yarinacocha se ubica a 195 metros sobre el nivel del mar con las 

coordenadas 08°21'14" Sur y 74°34'36" Oeste. Se ubica geopolíticamente en la 

Provincia Coronel Portillo de la Región Ucayali. 

Clima 

El clima en Yarinacocha es lluvioso y caluroso, llueve en las tres estaciones (otoño, 

primavera y verano). La temperatura promedio anual es de 26 °C (79 °F), la 

temperatura máxima es de 38 °C (100 °F) y la temperatura mínima es de 21 °C (70 

°F). Las precipitaciones más intensas son de noviembre hasta abril. En junio se 

produce un fenómeno climático conocido como “frío de San Juan”, hipotermia que 

dura 3-4 días y temperaturas de 12°C (54°F) a 16°C (61°F). 

Objetivo específico 1: Elevar la capacidad de soporte del suelo blando de la 

subrasante 

Figura 20. Ensayo de CBR 
incorporación de Mezcla Asfáltica 

reciclada 

Figura 21. Moldes de CBR 
(10%,20%,30%) de Mezcla Asfáltica 

Reciclada 
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Tabla 3. Resumen de resultados de Proctor y CBR 

CBR 

ESTADO 

NATUTAL 

ADICION DE 

10% MEZCLA 

ASFATICA R. 

ADICION DE 

20% MEZCLA 

ASFATICA R. 

ADICION DE 

30% MEZCLA 

ASFATICA R. 

MDS % 1.752 1.880 2.080 2.258 

OCH % 12.8 10.4 8.8 8.1 

CBR 100% 5.8 6.8 9.1 11.9 

CBR 95% 5.3 6.0 7.8 10.1 

Figura 22. Valores CBR al 10%, 20%, 30% con Mezcla asfáltica reciclada 

Con base en los los datos se muestran en la Tabla 3 y la Fig. 22, es evidente que 

la inclusión de mezclas asfálticas recicladas en las muestras de terreno natural 

conduce a una mejora notable en el índice de soporte del suelo. El CBR inicial de 

la muestra de control se registra en 5,3%. Sin embargo, al incorporar mezclas 

asfálticas recicladas el CBR aumenta hasta el 6,0%. Un análisis más detallado 

revela que con una tasa de incorporación del 20%, el CBR alcanza un valor del 

7,8%. Sorprendentemente, cuando el 30% de las mezclas asfálticas recicladas se 

añaden al terreno natural, el CBR experimenta un impulso significativo, alcanzando 

el 10,1%. 
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Objetivo específico 2: Reducir la plasticidad del suelo de subrasante. 

Figura 23. Ensayo de Limite 
liquido al (10%,20%,30%) de Mezcla 

Asfáltica Reciclada 

Figura 24. Ensayo de Limite 
plástico al (10%,20%,30%) de Mezcla 

Asfáltica Reciclada 

Tabla 4. Índice de plasticidad incorporando mezcla asfáltica reciclada 

Límites de consistencia (ASTM D423, NTP 339.129) 

MUESTRA 
NATURAL 

MN+10% MN+20% MN+30% 

Limite liquido 46 30 27 25 

Limites plástico 21 13 14 15 

Índice de plasticidad 25 17 13 10 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 25. IP (10%,20%,30%) de Mezcla Asfáltica Reciclada 
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Al examinar la tabla 4 y la figura 24, resulta evidente que la inclusión de mezclas 

asfálticas recicladas tiene un impacto significativo en los valores de IP. Los valores 

disminuyen significativamente, partiendo de 25 para el terreno original, a 17 al 

incorporar un 10% de mezclas asfálticas recicladas, disminuyendo aún más a 13 

con la adición de un 20% de mezclas asfálticas recicladas, y finalmente llegando a 

10 al incorporar un 30% de mezclas asfálticas recicladas con IP baja. 

Objetivo específico 3: Diseñar el espesor de estabilización de suelos empleando 

Mezcla Asfáltica Reciclada. 

Para determinar el espesor óptimo para la estabilización, analizamos los valores de 

CBR de pruebas realizadas en diversas mezclas de terreno natural y Mezcla 

Asfáltica Reciclada. Estas mezclas incluyeron un 10%, 20% y 30% de material 

reciclado, dando como resultado los siguientes valores: 

Terreno natural CBR 5.3% 

Terreno natural + 10% de Mezcla Asfáltica Reciclada CBR 6.0% 

Terreno natural + 20% de Mezcla Asfáltica Reciclada CBR 7.8% 

Terreno natural + 30% de Mezcla Asfáltica Reciclada  CBR 10.1% 

Calcule el CBR ponderado usando la siguiente fórmula: 

𝐷3 𝐶𝐵𝑅1 + 𝐷3 𝐶𝐵𝑅2 
𝐶𝐵𝑅  = 𝑆1 𝑆2 

𝑃 (𝐷𝑆1)3 + (𝐷𝑆2)3 

Dónde: 

CBRP = CBR ponderado 

DS1 = espesor del suelo estable 

DS2 = espesor natural del suelo 

CBR1 = CBR de suelo estabilizado 

CBR2 = terreno natural CBR 
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El espesor del terreno natural estable es de 0.90 m. + mezcla asfáltica 

reciclada 10% con CBR de 6.0% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐴𝑅) = 
0.903 (6.0%) + 0.603 (5.3%) 

0.903 + 0.603 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐴𝑅) = 6.0% 

El espesor del terreno natural estable es de 0.75 m. + mezcla asfáltica 

reciclada 20% con CBR de 7.8% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐴𝑅) = 
0.753 (7.8%) + 0.753 (5.3%) 

0.753 + 0.753 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐴𝑅) = 7.0% 

El espesor del terreno natural estable es de 0.70 m. + mezcla asfáltica 

reciclada 30% con CBR de 10.1% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐴𝑅) = 
0.703 (10.1%) + 0.803 (5.3%) 

0.703 + 0.803 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝑀𝐴𝑅) = 7.23% 
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Tabla 5. Valor CBRP 10%, 20% y 30% de mezcla asfáltica reciclada. 

Espesor estabilizador 

CBRP 

MUESTRA NATURAL 
5.30 

MN + 10 % MAR 
CBRP – 0.90 CM 

6.00 

MN + 20 % MAR 
CBRP – 0.75 CM 

7.00 

MN + 30 % MAR 
CBRP – 0.70 CM 

7.23 

Figura 28. Valores de espesores por estabilizar 

Según la tabla 5 y figura 28, tenemos que para la muestra natural + 10% de mezcla 

asfáltica reciclada con 0.90 cm. de espesor el CBRp es 6.0%, para la muestra 

natural + 20% de mezcla asfáltica reciclada con 0.75 cm. de espesor el CBRP es 

7.0% y para la muestra natural + 30% de mezcla asfáltica reciclada con 0.70 cm. 

de espesor el CBRp es 7.20%. Los resultados obtenidos de CBRp corresponden 

en última instancia a los conceptos básicos de la sección de suelo y pavimento del 

Manual de Carreteras del MTC a saber. ≥ 6% CBR así como estándares AASHTO. 



33 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

Para un diseño adecuado del pavimento, siga las especificaciones generales del 

MTC Manual (2013) y utilice las pautas proporcionadas por AASHTO 93. El 

resultado del diseño ESAL es 7.51E 05 (750674 EE). La calificación ESAL es 7.51E 

05 (750674 EE) y los parámetros del Manual de Especificaciones Generales de 

Carreteras del MTC (2013) indican que pertenece a Tp4, el cual menciona que es 

una vía con muy poco tránsito. Como es 80% confiable, la desviación estándar es 

-0,842. Al verificar la categoría de la vía por flujo de tránsito, se analizó el CBR del

suelo estabilizado y el resultado fue de 7,23%. 

- Confiabilidad (R%):

R (%) = 80% 

- Desviación Estándar (Zr):

Zr = -0.842 47 

- Error estándar combinado (entonces):

Los valores recomendados para pavimentos flexibles son: 0,40 – 0,50, valor “MTC 

Manual, Suelos y Pavimentos” 0,45. 

So = 0.45 
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- Serviciabilidad (∆ PSI):

Tabla 6. Serviciabilidad Inicial (Pi). 

EL TIPO DE 

CAMINO 

EL TRAFICO EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

EL ÍNDICE DE 

SERVICIABILIDAD INICIAL 

(PI) 

CAMINO DE 

BAJO VOLUMEN 

DE TRANSITO 

TP4 750,001 1,000,000 3.80 

Fuente: Manuel de Carreteras del MTC de la sección suelos y pavimentos. 

Tabla 7. Serviciabilidad Final (Pt). 

EL TIPO DE 

CAMINO 

EL TRAFICO EJES EQUIVALENTES 

ACUMULADOS 

EL ÍNDICE DE 

SERVICIABILIDAD FINAL 

(Pt) 

CAMINO DE 

BAJO VOLUMEN 

DE TRANSITO 

TP4 750,001 1,000,000 2.00 

Fuente: Manuel de Carreteras del MTC de la sección suelos y pavimentos. 

En donde: 

Pi = 3.8 

Pt = 2.0 

Entonces: 

ΔPSI = Pi – Pt = 1.80 

∆ PSI = 1.80 

- Módulo Resiliente (Mr):

CBR = 7.23% 

Mr = 8515.48 PSI = 58.71MPa 
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- Numero estructural requerido (SN):

Reemplace todos los valores: 

SN = 2.907 

Número estructural calculado 

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

Tabla 8. Valores del Coeficiente a1 

COMPONENTE DEL 

PAVIMENTO 

COEFICIENTE VALOR DEL 

COEFICIENTE a1 (CM) 

OBSERVACIONES 

CAPA SUPERFICIAL 

Carpeta Asfáltica en a1 0.170 / cm Carpeta superior 

Caliente recomendada para 

Modulo 2,965 Mpa en 20 °C todo tipo de trafico 

(68 °F) 

Fuente: Manuel de Carreteras del MTC de la sección suelos y pavimentos. 

Tabla 9. Valores del Coeficiente a2 

BASE 

Base granular CBR 80% 

compactada al 100% de 

MDS 

a2 0.052/cm Capa recomendada para 

tráfico < 5´000.000 EE. 

Fuente: MTC de la Sección Suelos y Pavimentos. 
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SUELO NATURAL 

SUBRASANTE 
CBR = 7.23% MR= 58.71MPa 

SUELO NATURAL ESTABILIZADO COMPACTADO 
CON MEZCLAS ASFATICA RECICLADA = 95% MDS 

SUBBASE GRANULAR 
CBR=40% GC = 95% 

BASE GRANULAR 
CBR=80% GC = 100% MDS 

CARPETA ASFALTICA 
ASFALTO PEN 85/100 

Tabla 10. Valores del Coeficiente a3 
SUBBASE 

Base granular CBR 40% 

compactada al 100% de 

MDS 

a3 0.047/cm Capa recomendada para 

tráfico ≤ 15´000.000 EE. 

Fuente: MTC de la Sección Suelos y Pavimentos. 

En donde: a1 = 0.175 / cm d1 = 8cm m2 = 1 

a2 = 0.052 / cm d2 = 20cm m3 = 1 

a3 = 0.047 / cm d3 = 15cm SN = 2.907 

Por último, el diseño del Pavimento Flexible quedará de la siguiente forma: 

Figura 29. Diseño de pavimento flexible. 
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Evaluación de la hipótesis 

A. Evaluación de la normalidad

La Tabla 11 muestra las pruebas de normalidad de las variables analizadas. 

Tabla 11. Resumen de prueba de normalidad para las variables. 

Variable Planteamiento 

de hipótesis 

Nivel de 

significancia 

Prueba 

estadística 

Regla de 

decisión 

Resultado Conclusiones 

CBR Ho: Los valores p-valor = 

de las variables Si n = 5, p-valor ≤ 0.05, 0.596 p-valor > 0.05 

tienen normalidad entonces 

Shapiro-Wilk 

se  acepta  la 

hipótesis 

Aceptamos Ho: Los 

valores de las 
Índice de p-valor = 

plasticidad 
H1: los valores de 

α = 5% 
(para alternativa H1 p- 

0.685 
variables tienen 

las variables no muestras n < valor > 0.05, se normalidad, para un Espesor de p-valor = 

estabilización 
tienen normalidad 50 acepta la 

0.475 
α = 5.0%. 

hipótesis nula 

Ho 

A. Prueba de correlación

En la Tabla 12 se evalúa el grado en que las variables se relacionan con la adición 

de mezclas asfálticas recicladas utilizando Coeficiente de correlación de Pearson 

\'r\' 

Tabla 12. Grado de asociación de las variables con la adición de Mezcla Asfáltica 

Reciclada, Utilice el coeficiente de correlación de Pearson “r”. 

Variable Planteamiento 

de hipótesis 

Nivel de 

significancia 

Prueba 

estadística 

Regla de 

decisión 

Resultado Correlación 

“r” 

Conclusiones 

CBR Ho: El valor de p-valor = r=-0.87 

la variable tiene Si n = 5, p-valor ≤ 0.05 valor ≤ 0.05, 

normalidad. entonces 

Shapiro- 

0.05, se 

acepta  la 

Aceptamos H1: 

Las variables si 
Índice de p-valor = r=0.98 

plasticidad 
H1: El valor de 

α = 5% 
Wilk (para hipótesis 

0.001 
están 

la variable no muestras n alternativa relacionadas 
Espesor de p-valor = r=-0.98 

estabilización 
tiene < 50 H1 p-valor 

0.003 
con la adición 

normalidad > 0.05, se de la Mezcla 

acepta  la Asfáltica 

hipótesis Reciclada, para 

nula Ho un α = 5.0%. 
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V. DISCUSIÓN

Elevar la capacidad de carga del subsuelo, se efectuó ensayo de CBR (ASTM 1883) 

del suelo natural del tipo limo arcilloso, clasificación según SUCS como CL de baja 

a media plasticidad posee un CBR en estado natural de 5.3% respectivamente, el 

suelo natural + 10% Mezcla Asfáltica Reciclada alcanza un CBR. de 6.0%, el suelo 

+ 20% Mezcla Asfáltica Reciclada alcanza un CBR. de 7.8% y el suelo + 30%

Mezcla Asfáltica Reciclada con un CBR. de 10.1% entonces, podemos afirmar que 

incorporando mayor porcentaje de Mezcla Asfáltica Reciclada al suelo 

incrementamos su capacidad de soporte. Según Campos y Vega (2019). El 

principal resultado fue que los análisis granulométricos realizados se observan que 

pertenecen al grupo de suelos de grano fino. Análisis CBR, además de agregar con 

diferentes porcentajes, se observó el comportamiento del CBR agregando 10%, 

15% y 20% en peso: suelo + CAR 10% = CBR % 7,60, suelo + CAR 15% = CBR % 

9,20, suelo + CAR 20% = CBR% 11.10. Comparamos los resultados con nuestra 

investigación y observamos que la incorporación de mezclas asfáltica Reciclada 

con dosificaciones menores a nuestra investigación son de menores porcentajes ya 

que el suelo de fundación es de tipo arena limosa con gravas según SUCS como 

SM. Los resultados nos dan similares logrando aumentar la capacidad de carga del 

suelo. 

Con el objetivo de reducir la plasticidad del subsuelo utilizando la mezcla asfáltica 

reciclada, se realizó una prueba límite de consistencia (ASTM D4318) y se obtuvo 

una muestra de suelo con un índice de plasticidad de 25 para el terraplén de suelo, 

10% Resultados del índice de plasticidad en peso. para mezclas asfálticas 

recicladas de 20% y 30% fueron 17, 13 y 17, respectivamente, lo que también 

determinó el tipo de suelo está clasificado según SUCS, arcilla inorgánica de 

plasticidad baja a media-CL. Según Condori Supo, Fredy (2023). Muestra que el 

resultado del índice de plasticidad del suelo natural es del 18,76%. Después de 

mezclar el suelo natural con una mezcla asfáltica residual al 2%, el índice de 

plasticidad disminuye al 16,66%. Después de mezclar con una mezcla asfáltica 

residual al 4%, el índice de plasticidad disminuye y la combinación con un 4% de 

mezcla asfáltica residual. el suelo disminuye hasta el 16.04%. Por supuesto, junto 
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con un 6% de mezclas asfálticas residuales, el índice de plasticidad cae al 15,05%. 

comparamos nuestros resultados y observamos que nuestra investigación tiene 

diferente resultado del IP ya que nosotros utilizamos porcentajes mayores en 

nuestra dosificación. 

Diseñar el espesor adecuado de estabilización con Mezcla Asfáltica Reciclada de 

Resultados de las pruebas CBR de mezclas y productos de suelo natural + 10% 

Mezcla Asfáltica Reciclada, terreno natural + 20% Mezcla Asfáltica Reciclada y 

terreno natural + 30% Mezcla Asfáltica Reciclada, se determina un adecuado 

espesor de suelo estabilizado de 0.70 cm con un CBR ponderado de 6.0 para la 

estabilización de 30% de Mezcla Asfáltica Reciclada, cumpliendo con el requisito 

indicado CBR es ≥ 6 % de MTC del suelo de subrasante estabilizado como se 

describe en las condiciones de AASHTO. Tema de referencia. Según Barriga 

(2021), los resultados se obtuvieron utilizando cal y cemento para la estabilización 

de espesores. Los resultados se obtuvieron para combinaciones de suelo natural 

más 4% cal y tierra natural más 4% cemento. Espesor Estabilizable determinado 

tanto para combinaciones de cemento como de cal a 40 cm, el CBR ponderado 

para la estabilización con cal es del 9,26% y para el cemento es del 10,4%. La 

hipótesis específica de que el uso de mezclas asfálticas de desecho para la 

estabilización del suelo aumentará la capacidad de carga del suelo en capas y ha 

sido probado de acuerdo con la sección Suelos y Pavimentos del Manual de 

Carreteras de la MTC. (2013) y AASHTO. 
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VI. CONCLUSIONES

Este estudio resolvió los problemas que existían en el subrasante de la carretera 

San Francisco-Yarinacocha en el distrito de Yarinacocha de la región Ucayali, para 

lo cual se incorporó la mezcla asfáltica reciclada en dosificaciones de 10%, 20% y 

30% a la muestra natural según SUCS con clasificación (CL) AASHTO A-7-6(16), 

para la MN + 10% MAR se obtiene 7% de grava, 20% de arena y 73% de fino, para 

la MN + 20% MAR se obtiene 10% de grava, 21% de arena y 69% de fino, para la 

MN + 30% MAR se obtiene 15% de grava, 19% de arena y 66% de fino para mejorar 

las propiedades del suelo, especialmente calcular parámetros como CBR, índice 

de plasticidad y espesor estable final. 

De acuerdo con la evaluación CBR del subsuelo, se encontró que el valor CBR 

del subsuelo aumentó de 5.3% a 6.0%, 7.8% y 10.1%, respectivamente, con la 

adición de 10%, 20% y 30% de mezcla asfáltica reciclada, que también está de 

acuerdo con la Especificación General de el Manual de Carreteras del Ministerio 

de Transporte (EG-2013) requiere CBR≥6%. 

En cuanto al índice de plasticidad del suelo, se ha comprobado que agregar 10%, 

20% y 30% de mezcla asfáltica reciclada reduce la plasticidad natural del suelo del 

25% al 17%, al 13% y 10%, respectivamente, quien confirmó que a medida que 

aumente la cantidad de mezcla asfáltica reciclada, el índice de plasticidad del suelo 

disminuirá. 

Para determinar un espesor estable, el concepto CBRp, complementado con la 

especificación general del Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte (EG- 

2013), que estipula que el CBR debe ser ≥ 6%. Existen varios procedimientos 

analíticos a este respecto. La conclusión es que el espesor de diseño estable 

requerido es de 0,70 cm y la proporción de mezcla asfáltica reciclada es del 30%. 
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VII. RECOMENDACIONES

• Se recomienda ampliar la investigación sobre el contenido de mezcla

asfáltica reciclada por encima del 10%, 20% y 30% e implementar medidas

apropiadas de estabilización del subsuelo para resolver el problema de la

baja capacidad de carga.

• Se recomienda estudiar el comportamiento de los productos de mezcla

asfáltica reciclada como estabilizadores frente a otros tipos de suelos

naturales con la adición de la misma dosificación para evaluar el alcance de

su influencia entre los hallazgos de este estudio.

• Se recomienda comparar el costo de usar otros productos estables (por

ejemplo, cal y aceite reciclado).

• Se recomienda a las autoridades regionales y municipales formalizar el

material residual de mezcla asfáltica (DME) reciclado, considerando que

este material es reciclable según este estudio, y también se recomienda

procesarlo. El producto es más amplio o más amplio y es una alternativa a

otro proyecto ofrecido por la empresa.
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ANEXOS 
Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Título: Rigidización de la subrasante de la carretera San Francisco - Yarinacocha mediante la incorporación de Mezcla Asfáltica Reciclada, Ucayali, 2023 

Autor: Gonzales Saldaña, Jhonatan 

VARIABLES DE 
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADOR ESCALA DE MEDICION 

Variable 1 
Mezcla Asfáltica 

Reciclada 

El Pavimento Asfáltico Reciclado, 
mejor conocido como RAP, 
consiste en el material recuperado 
de un pavimento flexible que ha 
alcanzado el final de su vida de 
servicio; no obstante, sus 
características permiten 
reutilizarlo como parte de 
estructuras nuevas  o 
rehabilitadas. (Copeland, 2011). 

La trituración de materiales 
es Proceso de particulado 
del pavimento reciclado, 
este material cumplirá las 
funciones de estabilización 
de subrasante 

Dosificación 

10% razón 

20% razón 

30% razón 

Variable 2 
Subrasante 

. 
Es la capa superior del terraplén o 
el fondo de las excavaciones en 
terreno natural, que soportará la 
estructura del pavimento, y está 
conformada por suelos 
seleccionados de características 
aceptables y compactados por 
capas para constituir un cuerpo 
estable en óptimo estado, de tal 
manera que no se vea afectada 
por la carga de diseño que 
proviene del tránsito (MTC EM 
115, 2014, p 41) 

Este proyecto de 
investigación tiene como 
proceso de realizar los 
estudios respectivos por 
medio de ensayos de CBR, 
Limite de plasticidad y 
espesor de estabilización. 
con fines de mejorar las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la subrasante 
. 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 
del suelo de 
subrasante 

CBR razón 

Índice de Plasticidad razón 

Espesor de Estabilización razón 
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Anexo 2. Matriz de consistencia 

Título: Rigidización de la subrasante de la carretera San Francisco - Yarinacocha mediante la incorporación de Mezcla Asfáltica Reciclada, Ucayali, 2023 

Autor: Gonzales Saldaña, Jhonatan 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 1 
Mezcla 

Asfáltica 
Reciclada 

Dosificación 

10% 

Laboratorio 
¿De qué manera influye el uso de Mezcla 
Asfáltica Reciclada en el mejoramiento de las 
propiedades del suelo de subrasante de la 
carretera San Francisco - Yarinacocha en el 
departamento de Ucayali? 

Rigidizar el suelo de subrasante de 
la de la carretera San Francisco- 
Yarinacocha en el departamento de 
Ucayali 

El uso de Mezcla Asfáltica Reciclada en 
dosificaciones adecuadas mejoraría las 
propiedades del suelo de subrasante de la 
carretera San Francisco-Yarinacocha en el 
departamento de Ucayali 

20% 

30% 

Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 2 
Subrasante 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas del 
suelo de 

subrasante 

CBR 

Laboratorio 

¿Cómo influye el uso de Mezcla Asfáltica 
Recicladas en la capacidad de soporte de los 
suelos subrasante de la carretera San 
Francisco-Yarinacocha en el departamento de 
Ucayali? 

Elevar la capacidad de soporte de 
los suelos blandos de la subrasante 
de la carretera San Francisco- 
Yarinacocha en el departamento de 
Ucayali 

El uso de Mezcla Asfáltica Reciclada 
elevaría la capacidad de soporte de los 
suelos 

¿En qué medida el uso de Mezcla Asfáltica 
Reciclada reduciría el Índice de Plasticidad de 
los suelos de subrasante de la carretera San 
Francisco - Yarinacocha en el departamento 
de Ucayali? 

Reducir la plasticidad de los suelos 
de subrasante de la carretera San 
Francisco-Yarinacocha en el 
departamento de Ucayali 

Adicionando Mezcla Asfáltica Reciclada al 
suelo de subrasante se reduciría la 
plasticidad de los suelos blandos de 
fundación de la carretera San Francisco- 
Yarinacocha en el departamento de Ucayali 

Índice de 
Plasticidad 

¿Cuál sería el espesor adecuado de 
estabilización aplicando el concepto de la 
rigidez equivalente, considerando los 
principios de la Guía de Diseño 
AASHTO1993? 

Diseñar el espesor de estabilización 
de suelos empleando Mezcla 
Asfáltica Reciclada, siguiendo los 
principios de la rigidez equivalente y 
el diseño de pavimentos 
AASHTO1993. 

Una metodología adecuada para estimar el 
espesor de estabilización con Mezcla 
Asfáltica Reciclada seria considerando el 
concepto de la rigidez equivalente. 

Espesor de 
Estabilización 
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 

PARÁMETRO \ CALICATA 
MUESTRA 
NATURAL 

PRUEBA 
1 

PRUEBA 
2 

PRUEBA 
3 

CONDICION 
Muestra 
natural 

Muestra 
natural + 10 % 

mezcla asfáltica 
reciclada 

Muestra 
natural + 20 % 

mezcla 
asfáltica 
reciclada 

Muestra 
natural + 20 

% mezcla 
asfáltica 
reciclada 

PROF. CALICATA (m) 1.5 1.5 1.5 1.5 

PROF. NF(m) - - - - 

HUM. (%) 14.8 - - - 

GRANULOMETRIA 

% GRAVA 0 - - - 

% ARENA 0 - - - 

% FINOS 75.6 - - - 

CLASIFICACION 
SUCS CL - - - 

AASHTO A-6-7 (16) - - - 

LIM. DE 
CONSISTENCIA 

LL 42 30 27 25 

LP 20 13 14 15 

IP 22 17 13 10 

PROCTOR 
MODIFICADO 

MDS g/cm3 1.75 1.89 2.07 2.26 

OCH (%) 12.8 10.4 8.8 8.1 

CBR 

AL 95 % MDS 
(%) 

5.3 6.0 7.8 10.1 

AL 100 % MDS 
(%) 

5.8 8.8 9.1 11.9 
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Anexo 4. Validez 
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Anexo 5. Panel fotográfico 

Carretera San Francisco - Yarinacocha Recolección de muestra 

Muestra natural Mezcla asfáltica reciclada 

Análisis granulométrico por tamizado Limite liquido 
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Anexo 10. Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 11. Boleta de ensayos de laboratorio (doc. que sustente) 




