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RESUMEN 

La presente investigación se relaciona con la modificación de las propiedades de la 

subrasante con el caucho granular, empleando en comparación el componente químico 

Terrazyme en el pavimento flexible de AA. HH. El oasis, Calle C – Ancón, Lima, 2019’’, el 

cual tuvo como objetivo de ampliar la capacidad portante de la subrasante, arreglo de las 

particularidades física y mecánicas de la subrasante, con la utilización en proporciones del 

caucho granular reciclado y Terrazyme a fin de una muestra de subrasante natural de suelos, 

antes de la adición e investigación fue experimental de corte transversal. Asimismo, de 

carácter descriptivo/aplicativo; en cuanto a la población se estimó el tramo de 1 KM de la 

CALLE C en el distrito de Ancón, donde la muestra está conformada por 24 especímenes de 

suelos de subrasante natural, con muestreo no probabilístico de tipo intencional, debido a 

que se seleccionaron los prototipos de suelos para así someterlos a pruebas aplicando 

diferentes dosis del caucho y terrazyme. 

Los instrumentos utilizados para obtener resultados confiables, fueron: Granulometría, 

Limites de Consistencia, Contenido de Humedad, Ensayo Proctor Modificado, California 

Bearing Ratio (CBR) y la utilización del método AASHTO 93, para el diseño de pavimentos 

flexibles, para ello se evaluó el comportamiento a través de ensayos entre otros estudios. 

Finalmente se determinó el posible efecto, con la adición en dosificaciones por porcentajes 

de caucho y terrazyme en la Calle C en el distrito de Ancón, que la inclusión de estos 

estabilizadores logró reestructurar la subrasante en un estado óptimo. 

 

Palabras Claves: CBR y caucho granulado reciclado, estabilizador de suelos terrazyme, 

Modificación de subrasante, propiedades físicas y mecánicas de la subrasante. 
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ABSTRACT 

 

The investigation is related to the “modification of the properties of the subgrade with the 

granular rubber, using in comparison the chemical component Terrazyme in the flexible 

pavement of AA. HH, El oasis, Calle C- Ancon, Lima, 2019’’, which the objective was to 

widen the carrying capacity of the subgrade, betterment of the physical and mechanical 

properties of the subgrade, using in proportions of recycled granular rubber and Terrazyme 

for a sample of natural subgrade of soils, before the emission and investigation It was 

experimental cross-section. Likewise, descriptive-applicative; As for the population, the 1 

KM stretch of STREET C within the district of Ancon is considered, where the specimen is 

made up of 24 samples of natural subgrade soil, with non-probabilistic sampling of an 

intentional type, due to the fact that the Soil prototypes for Asians to test them by applying 

different doses of rubber and terrazyme.  

The instruments used to obtain reliable results were: Ganulometry, Consistency Limits, 

Moisture Proctor Test, California Bearing Ratio (CBR), and the use of the AASTHO 93 

method, for the design of flexible pavements, behavior through trials among other studies.  

Finally, the possible effect was determined, with the addition in dosages by percentages of 

rubber and terrazyme in the C street in the district of Ancon, that the inclusion of these 

stabilizers restructure the subgrade in an optimal state.  

 

Keyword :  CBR and recycled granulated rub, terrazyme soil stabilizer, Modication of 

subrasante, physical and mechanical properties of the subrasante. 
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 INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad Problemática 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones nos permite aumentar nuestra condición 

como sociedad, ya que teniendo carreteras pavimentadas por todo el país se realiza la 

unificación de diferentes lugares. 

En el Perú, un problema ordinario es la de construcción de vías, tanto rural como urbano, son 

las subrasantes que frecuentemente se establecen por suelos de pobre material de apoyo, es 

por ello que para el diseño de pavimentos cuentan con tres opciones: Emplear dicho suelo tal 

como es encontrado, reemplazarlo por un componente de cantera o mejorar sus propiedades 

físico – mecánicas y permitir su sostenimiento ante el esfuerzo que se someterá por el  

tránsito. (Silva,2016, p.20) 

El Ministerio de transportes (2007) refiere que las carreteras se deterioran por agentes 

climáticos siendo responsables la lluvia y la temperatura con un 30%; así como el tránsito de 

vehículos pesados.  

El distrito de Ancón presenta un área de 299, 22 km2; de manera que, es importante priorizar 

la calaña y soporte de los pavimentos, más aún teniendo en cuenta la abundante población 

que posee dicho distrito. 

La ejecución de una carretera de por sí es costosa, y el estado tiene que invertir no solo en la 

realización sino también en el mantenimiento y rehabilitación, las fallas se suelen presentar 

por el nefasto uso de materiales, porque no se realizó bien el estudio de índice medio anual 

o por el mal control de la obra; pero lo que afecta generalmente a un pavimento es el clima y 

el alto tránsito, pues logran deteriorar drásticamente el pavimento afectando a la subrasante. 

A lo largo del tiempo estudios científicos han establecido nuevas predisposiciones en cuanto 

a diseño de carretera, implementaron nuevos materiales que cumplen con lo que se requiere, 

y uno de esos materiales es el caucho granular reciclado (GCR), al utilizar este caucho se 

logrará disminuir el impacto ambiental pues le damos un nuevo uso. 

Es por ello, que en la presente investigación se realizó la aplicación del caucho granular de 

modo que mejore las propiedades de la subrasante en la Calle C en el distrito de Ancón, 

siguiendo diferentes etapas estudio como la granulometría, los límites de Atterberg, el ensayo 

de Proctor Modificado y CBR, teniendo en cuenta que el pavimento a simple vista no se 
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encuentra en buen estado, ya que se deterioró por el paso de vehículos pesados en dicha vía, 

las condiciones climáticas, etcétera.    

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: AA. HH. El oasis, Calle C – Ancón, Lima, 2019 (II) 

 

Figura 1: AA. HH. El oasis, Calle C – Ancón, Lima, 2019 (I) 
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1.2 Trabajos previos  

1.2.1 Antecedentes nacionales  

Leiva (2016) en “Utilización de bolsas de polietileno para el mejoramiento de suelo a 

nivel de la Subrasante en el jr. Arequipa, progresiva km 0+000 - km 0+100,  distrito de 

Orcotuna, Concepción”, en Huancayo, a fin de obtener el título de  ingeniero civil, teniendo 

como  objetivo general el determinar la influencia de las bolsas de polietileno en el suelo a 

nivel de la subrasante del Jr. Arequipa de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100 del distrito 

de Orcotuna – Concepción, la investigación es del tipo aplicada con un nivel descriptivo y 

diseño experimental, se logró concluir que los usos de bolsas en grumos de polietileno 

influyen en la mejora de la subrasante; asimismo se logró mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas presentando en el tramo estudiado muestras de arcilla.  

Palomino (2016) en su estudio designado “Capacidad portante (CBR) de un suelo 

arcilloso, incorporando el estabilizador Maxxseal 100”, que tuvo como objetivo principal 

determinar la integración de 2, 4 y 6% del estabilizador Maxxseal 100; el tipo de terreno 

encontrado en la muestra fue de tipo arcilloso; asimismo el estabilizador es un producto 

nuevo en el mercado que permitirá mejorar la estabilidad del suelo. Se pudo disponer que la 

disposición portante (CBR) del suelo limo arcilloso fue de 5.10%, incorporando el 

estabilizador Maxxseal 100 en las proporciones de 2%, 4%, y 6%, se consiguieron los 

siguientes valores para un CBR a 0.1”, con la muestra patrón un CBR de 5.10%, agregando 

el 2% de Maxxseal 100 un CBR de 7%, agregando el 4% de Maxxseal 100 un CBR de 9.60%, 

agregando 6% de Maxxseal 100 un CBR de 11%; para un CBR al 0.2”, con la muestra patrón 

un CBR de 5.40%, agregando el 2% de Maxxseal 100 un CBR de 7.30%, agregando el 4% 

de Maxxseal 100 da un CBR de 10.10%, agregando 6% de Maxxseal 100  da un CBR de 

11.70%, esto quiere decir que se cumplió la hipótesis planteada, donde se demostró que 

cuando el % del estabilizador se incrementa la capacidad portante también.  

Condori y Huamani ( 2018) “Aplicación del estabilizador z con polímero en el incremento 

del valor del CBR del material utilizado como afirmado en la carretera departamental ap-

103, tramo puente Ullpuhuaycco – Karkatera (l= 14.050 km) Abancay-Apurímac 2018’’ En 

Abancay, para adquirir la licenciatura de ingeniero civil , con el objetivo de determinar si la 

aplicación del estabilizador Z con polímero sintético aumenta el valor del CBR del material 

utilizado como afirmado en la carretera departamental AP - 103 - tramo puente Ullpuhuaycco 

- Karkatera L=14.050 km Abancay - Apurímac 2018 , se logró concluir que al incorporar el 

polímero con la muestra patrón al 95% se incrementa de 12.55% a 13.09% y con la muestra 
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patrón al 100% incrementa de 15.44% a 18.57%, de igual modo se logró mejorar las 

propiedades físico mecánicas del tramo estudiado. 

 

1.2.2 Antecedentes internacionales  

López, M (2017), determina lo sucesivo en su estudio designado “Mejoramiento de las 

propiedades físico mecánicas de los suelos arenosos del sector de Pomasqui para 

cimentaciones superficiales y contrapisos, mediante el uso de cemento tipo MH”. Y con esto 

obtener la licenciatura de Ingeniero Civil en la Pontificia Universidad Católica del Ecuador. 

El aprendizaje elaborado por el creador posee conforme el propósito de avance de las 

propiedades físicas mecánica de terrenos arenosos, agregando mezcla tipo MH (0, 3, 6 y 9%), 

así como establecer la proporción óptima de cascajo para que al combinar ofrezca una 

conveniente fortaleza, valorando las superioridades y condicionamiento de un progreso de 

sedimento con hormigón en la edificación de basamentos aparentes y contrapisos. Referente 

a los procesos, se incrementó un anteproyecto empírico, el ras de inquisición de condición 

representativo y revelador. Los efectos señalan que los terrenos qué prevalecen en la zona de 

aprendizaje son de modelo sablón de grano primoroso o promedio no blando (SM). Con 

relación a las pruebas de CBR, la importancia del CBR para el pavimento originario fue de 

27% y para piso-casquijo al 3% de pesadez árido se alcanzó un CBR de 130%. En resolución 

el manejo de amasijo carácter MH con un 3% a la carga muerta es apto y provechoso para 

perfeccionar las características tangibles mecánicas del pavimentos, a partir del puesto de 

perspectiva profesional como monetario, ya que el amasijo sustituye al componente de sub 

base puesto que, en primer lugar ,la subida validez de CBR excede el valor insignificante de 

dátil sub base categoría 03 porque los atributos del piso no se muestran estropeadas en 

apariencia de linfa, así como la utilización de pavimento-casquijo al 3%. Manifiesta una 

economía con proximidad de un 40% en paralelo al avance con zahorra.  

Camaño (2016) en su trabajo aplicativo “Mejoramiento de un suelo blando de subrasante 

con la adición de cascarilla de arroz y su consecuencia en el módulo resiliente”, tuvo como 

objetivo mejorar los atributos físicos y geo-mecánicos de un piso blando de subrasante con 

ceniza de cascarilla de arroz, concluyendo que la proporción de las adiciones de cascarilla de 

arroz para mejorar los atributos físicos y mecánicos del terreno de subrasante son óptimas. 

Indagando, el 4% es el porcentaje que da una gran aportación al mejoramiento de las 

propiedades del suelo, estas condiciones modificaron el impulso de la subrasante bajo la 

forma del suelo dándole un 36,8KPa de esfuerzo vertical y un 13,8KPa de confinación lateral.  
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Laica (2016) realizo la investigación “Influencia de la inclusión del polímero reciclado 

(caucho) en las propiedades mecánicas de una sub base”, desarrollada en la ciudad Ambato 

de Ecuador, el trabajo tuvo como propósito mejorar las cualidades de mecanismo de una sub 

base con la inclusión de polímero reciclado. Empezando a recolectar los materiales 

necesarios, tuvo como conclusión que el aditamento del 3% de caucho se obtuvo un CBR de 

19.1%, con el 6% se obtuvo un 11.9% y con un 9% se obtuvo un 9.9%, dichas condiciones 

muestran que el aguante de una sub base a medida que se le agrega caucho en porcentajes 

diferentes, empobrecen la resistencia de la misma.  

1.3 Teorías relacionadas al tema  

1.3.1 Modificación de la capacidad portante de la subrasante.  

La estabilización de la superficie consta en mejorar el terreno de suelos que ya existen 

aumentando solo un material, siendo cemento o cal. Algunas de las mejoras continuas que se 

obtuvieron de la estabilización fue el aprovechamiento de suelos de menor calidad, obviando 

la extracción u transporte vertedero, disminuyendo la sensibilidad al agua de los suelos, al 

helamiento, entre otros cambios climáticos; teniendo entrada a terrenos inseguros y obtener 

una base fija que pueda amparar el suelo de equipamientos que se respalde con el mismo. 

(Piqueras, 2014, p.17)  

Pavimentos.  

Son estructuras viables que se encuentran integradas por diversas capas de materiales, que 

son diseñadas para tolerar el tránsito y cambios de ambiente. Asimismo, se diseñan 

prudentemente con el fin de consagrar un tránsito favorable y certero al transporte que se 

impone sobre el territorio en definida fase de tiempo ya que las cargas de transporte que 

circulan sobre estas estructuras generan en la interfaz de la cubierta esfuerzos frecuentes y 

alteraciones perpendiculares, decúbito y de corte. (Rondón, Reyes, 2015, p.35)  

Al ser el terminante encubridor de un sedimento, las propiedades que se debe requerir en un 

enladrillado es ser persistente a fin de no ser remplazada asiduamente, ejecutar un espacio 

liso para que el agua del aguacero no se amontone moldeando charcos, consagrar una zona 

antideslizante para no incitar percances ya que al humedecer se tornan escurridizos y por 

último, que sean lo más liviano factible para así no abigarrar la organización del terreno y 

depreciar la edificación. (Collado y Nuño, 2006, p.319).  
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Pavimento flexible o asfáltico.  

Es el tipo de pavimento que distribuye los esfuerzos que se aplican en áreas pequeñas, ya que 

tiene menor rigidez, por ello se deforman y recuperan su condición debido a que posee una 

capa bituminosa, se sustenta en dos cubiertas inflexibles, la base y sub- base, estas capas 

descansan en un suelo compacto llamado subrasante (Morales, Chávez y López, 2009, p.18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Instituto Tecnológico de Aeronáutica, Ingeniería de pavimentos, Brasil, 2000. 

Según el autor Moreno (2018, p. 29) es importante saber que los pavimentos flexibles 

alcanzan al decaimiento, las imperfecciones inalterables pueden ser excedentes o se obtienen 

errores enlazados a estas alteraciones, tales como grietas generalizadas, polución y 

sumersión. La base está compuesta por elementos áridos, manipulados con cemento, cal, 

asfalto u otros estabilizantes. También, la sub base se compone de materiales de baja calidad 

que se usan en la base.  

Los componentes de lo que puede estar realizado son diversos como piedras o maderas; sin 

embargo, los más corrientes para ejecutar el pavimento urbano son las mezclas asfálticas y 

el hormigón, puesto que es capaz de soportar el regular tránsito de vehículos.  

 

 

 

Figura 3. Perfil típico de una estructura de pavimento flexible 
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                          Fuente: Huang (2004). 

a) Carpeta asfáltica  

Según (Morales, Chávez y López, 2009) esta capa está constituida por materiales pétreos, 

donde se le añade un producto asfáltico que sirve de aglutinante. (p. 20)  

Es considerable que está cubierta que se edifica con el tendido y compresión, consiga un 

procedimiento que radica en emplear un recubrimiento fino envuelta con compuestos 

petrosos y cuya densidad es de 25 mm. El soporte es mudable, desde uno leve o sencillo a 

diversas adaptaciones de ingredientes asfálticos, no incrementa suficiencia estructural al 

pavimento, pero ofrece una cobertura impenetrable al área de la calzada y resista a la 

operación corrosiva del tráfico. (Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2018, p, 154)  

Álvarez y Carrera (2017, p.51) refieren que constituye la parte superior, teniendo de tal modo 

la función de proporcionar a los automóviles que transiten una superficie sólida, pareja y de 

textura apropiada. 

b) Base  

Elaborada por materiales ásperos, y producidos bajo un proceso estricto ya que ofrece mayor 

calidad que los materiales utilizados en la sub-base, por ello cuando se da la estabilización 

química se evita que se filtre el agua a las próximas capas. (Morales, Chávez y López, 2009, 

p.20)  

Contiene materiales pétreos, esta capa se construye sobre la sub base, su función es sostener 

adecuadamente el peso del tránsito vehicular, distribuyendo los esfuerzos en magnitudes 

idóneas a las inferiores cubiertas así no producirá alteraciones nocivas. (Álvarez y Carrera, 

2017, p.51)  

Figura 4. Capas del pavimento flexible. 
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La base tiene la responsabilidad de ser eminentemente consistente, succionando gran parte 

de la solicitación a voluntad perpendicular para el cargamento, como circulación liviana o 

peatón, que aplican las conservadoras bases granulares gravas y arenas de machaqueo 

(Herranz, 2006, p. 53).  

c) Sub-base  

Compuesta por componentes naturales o conseguidos a través del proceso de trituración, 

siendo los procesos controlados para que se obtenga una calidad adecuada y un costo 

razonable, la función principal es reducir el desplazamiento de refinados de las cubiertas 

inferiores a la base. (Morales, Chávez y López, 2009, p.20)  

Según Juárez (2004, p.531) Las esenciales acciones de la sub-base de un suelo flexible es 

mantener la condición ahorrativa para así moldear la densidad precisa del pavimento con el 

componente más económico. 

La primordial labor de la sub-base de un pavimento se justifica obrando como drenaje para 

expulsar el líquido que obstruya el pavimento e impida el ascenso capilar hacia la sede de 

agua originaria de la terracería. La condición barata de la densidad podría edificarse con un 

componente de alta calidad, como el que se empleó en el cimiento, no obstante, es preferible 

hacer aquello más agudo y reemplazarlo por una sub base de bajo coste, teniendo en cuenta 

que este porte en su mayoría un espesor obtenido del adoquín, puesto que, si tiene una escasa 

calidad del material situado superior, este será el espesor preciso que sostendrán los 

trabajosos trasladados. (Juárez, 2004, p. 532)  

d) Subrasante  

De acuerdo al autor Márquez (2005), la subrasante es el perímetro de las terracerías 

concluidas de la autopista y la rasante, es la línea del área de rodamiento, en general es 

semejante a la subyacente y queda sobre ella. Por lo que, se encuentra compuesta por una 

serie de líneas con sus correspondientes pendientes, cada una se une con otra pendiente por 

curvas verticales tangentes a ellas. En definitiva, para planear la subrasante se realiza en el 

perfil del trazo definitivo, procurando compensar las excavaciones y los rellenos, pero sin 

sobrepasar las pendientes especificadas para el camino que se proyecta. (p.415)  
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Para llegar a un estado óptimo requiere que una capa se encuentre compactada y este 

conformada por suelos que presentan características aceptables. (García, 2017, sp)  

e) Asfalto  

Es un material ligante que resiste de tonalidad oscura, constituido en la combinación de 

productos abetunados situados en el medio ambiente o conseguidos en el proceso de creación 

de petróleo; sirven a fin de adherencia y maleabilidad a la textura en el proceso de 

pavimentación. (Medina y De La Cruz, 2015, p.12)  

Cuando el asfalto se calienta lo suficiente se vuelve de textura blanda, permitiendo revestir 

las fracciones de añadido mientras la elaboración de miscelánea caliente.  

1.3.2 Propiedades físicas- mecánicas del suelo  

Menéndez (2013, p.91) define que las propiedades físicas que tienen más relevancia son la 

granulometría, límite Atterberg, límite de densidad y límite de humedad. Con respecto a la 

rigidez tenemos en cuenta al tipo de elasticidad y CBR; y las cualidades hidráulicas que son 

de suma importancia ya que nos permitirán evaluar la permeabilidad, el coeficiente de 

drenaje y expansión. Thompson y Troeh (2002) todo piso manifiesta un grupo particular de 

propiedades físicas que necesitan de la esencia de sus ingredientes, son valoradas por 

indagación óptica o percepción, se calculan comparando con algún prototipo de grado 

(dimensión, resistencia, magnitud).  

De la misma manera, se integran los tres estados de la materia heterogéneos, las cuantías 

referentes de estos materiales actuales requieren suficiente del volumen de la atadura entre 

los átomos consistentes. En conclusión, los adicionales de partículas diminutas suelen ser 

muy diferentes de los que se componen de partículas enormes, a tal punto que la contextura 

del terreno como la organización afecta gran parte al cuerpo de poros y en la división del 

mismo.  

Es de suma importancia saber y entender las propiedades de la subrasante, y poder desarrollar 

una apropiada proyección de la conducta del suelo. (Crespo, 2004, p.18)  

El espesor, textura, estructura, porosidad y consistencia son importantes propiedades físicas 

ya que disponen una connotación directa por la densidad de la zona tomada, raíces, se halla 

en mayor parte determinada por la constitución física de los confines del suelo. (p.54)  
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a) Tipos de Suelo  

Los suelos se determinan como la erosión de partículas originarias de la putrefacción de las 

rocas. La cual desde la perspectiva geológica es una roca y, por otro lado, en la geotécnica lo 

define como suelo (Saenz, 1975, pg, 20)  

De la misma forma, los suelos se dividen en dos tipos: Orgánicos, los cuales se encuentran 

conformados por componentes biológicamente naturales como hummus o una materia en 

estado de putrefacción, esta última se puede encontrar en lagunas. Y, inorgánicos tales como 

suelos residuales (producto del intemperismo de las rocas) y suelo transportado (Crespo, 

2005, pág. 21).  

Existen cuatro tipos principales de suelos: grava, arena, limo y arcillas. La mayor parte de 

los suelos están compuestos de una mixtura de dos o más elementos, además pueden contener 

materia orgánica parcial o completamente en descomposición (Bernal, 2005, p.18). 

b) Clasificación de suelos  

Aún no se encuentra un procedimiento de agrupación de aprobación mundial precisa a que 

las superficies no son una asociación restringida en campo, sino que son un todo persistente 

que se dispersa a todo rumbo. (Núñez, S, 1951, p.143)  

Según el autor Alvarado (1985) “Los métodos de distribución de suelos definidos en distintos 

periodos se pueden conjuntar en: los que se fundamentan como causantes de la naturaleza, 

los que determinan el suelo acorde a la técnica de modificación y las consideradas 

propiedades del suelo y los vinculan con su creación. Los primeros son los sistemas más 

primitivos y los últimos se organizan de forma jerarquizada (cuantitativa o ecológicamente) 

(p.7).  

Herráez y Moreno (2019) La organización de territorio autoriza comprender, de aspecto 

atributivo, las características automáticas de un terrenal, atribuyéndole las cualidades 

geotécnicas del grupo en el que sitúe. De los diferentes métodos existentes para identificar 

superficies destacan dos: El SUCS basada en análisis granulométrico y AASHTO resulta 

conveniente y cataloga el suelo según su calidad como cimientos en explanaciones. (p, 264).  
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Clasificación de suelos según el método AASHTO  

AASHTO clasifica los suelos en 8 conjuntos denominados por distintivos del A-1 al A-8. 

Los terrenos no orgánicos se ordenan en 7 conjuntos de A-1 al A-7. Asimismo, están 

divididas 12 sub-grupos. Los pisos con alta magnitud de sustancia natural se categorizan A-

8. (Lazo, 2011, sp)  

Según Macías et al. (2018, p. 68) este sistema esta baso en los siguientes principios:  

1) Tamaño del grano Grava: fragmento que rebasa la red de 75 mm y se sostiene en la malla 

Nº.10 (2mm) de E.U. También, la arena: fragmento que destila la red Nª 10(2 mm) E U y es 

obstruida en la red Nº.200 (0.75mm) EU. Por último, el limo y arcilla: fragmentos que 

sobrepasa la red Nª.200.  

2) Plasticidad: la terminación limosa es utilizada en el momento que los fragmentos finos del 

suelo tienen un indicativo bajo de plasticidad (10 o menos). De igual manera, la terminación 

arenosa usado donde los fragmentos delgados comprenden un indicativo de plasticidad de 11 

o mayor.  

Las estructuras de distribución de suelos otorgan un idioma simple manifestado de manera 

precisa las cualidades principales de los terrenos, son demasiado diversas sin explicación 

minuciosa (p, 67). 
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Fuente: MTC 

Clasificación de suelos por el sistema SUCS  

Según Juárez (2005) refiere que es la carta de plasticidad, que se divide en granos finos y 

gruesos, los suelos de granos finos se agrupan en arcillas, limos y arcillas orgánicas; por otro 

lado, la grava y arena se encuentra en el conjunto de granos gruesos. (Macías et al., 2018, 

p.69)  

Esta técnica fue presentada por Arthur Casagrande en 1942, para aplicarse en la edificación 

de aeropuertos en el tiempo transcurrido de la segunda guerra mundial, y ordena los terrenos 

en dos grandes clases:  

1) Superficies de grano grueso son del tipo cascajo arcilloso menores del 50% atraviesa la 

red Nª. 200. Los representativos del conjunto inician con G o S.  

2) Superficies de grano fino con 50% o más elevados, atraviesa la red Nª. 200. Los 

representativos del conjunto son M, C, O y Pt.  

Tabla 1. Clasificación de suelos según el método AASHTO 
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En la investigación de Arthur Casagrande se vio que se posicionan los suelos en un sistema 

sincronizado que tienen un límite líquido en el eje de las abscisas y al índice plástico en el de 

las estructuradas, su conjunto no es en forma aleatoria, de manera en que la zona de la carta 

se encuentren suelos con diferentes características (elasticidad, atributos mecánicos e 

hidráulicas) específicamente determinadas. (Del Castillo y Rico, 2006, pg. 95).  

 

 

       Fuente: UEES, 2001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Símbolos de grupo SUCS 
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Fuente: LMS-FIC-UNI, 2006 

 

 

Tabla 3: Clasificación de suelos de grano grueso según SUCS. 
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Fuente: LMS-FIC-UNI, 2006 

 

 

 

Tabla 4: Clasificación de suelos de grano fino según SUCS. 
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c) Granulometría  

Escobar y Gonzalo (2016, p.48) menciona que es conocido también como gradación del 

suelo, permite determinar las proporciones en la que participan los granos del suelo según el 

tamaño.  

Se realiza la separación fraccionando el suelo, según el tamaño, esto es importante ya que se 

determina la competencia y eficiencia desde el enfoque geotécnico. Se realizan dos tipos de 

ensayo, por tamizado para partículas grueso- granulares (gravas y arenas) y el proceso de 

sedimentación para partículas finas del suelo como limos y arcillas, estos no son 

diferenciados por el proceso de tamizado dado que tiene un comportamiento plástico.  

d) Contenido de humedad en suelos  

Según MTC (2013) La delimitación de humedad accederá a contrastar con el 

humedecimiento optimo logrado en los ensayos Proctor para adquirir el CBR del terreno, 

aunque la humedad surge equivalente o menor, el experto manifiesta la condensación usual 

del terreno y la provechosa contribución de la cantidad del agua. Si la humedad normal es 

mejor a la ideal  y conforme a la impregnación de la tierra, se planteará acrecentar la potencia 

de compactación, oxigenar la superficie o sustituir el componente repleto. (p 30).  

Límites de consistencia:  

Graux (1975, p. 18) los límites de ATTERBERG determinan el volumen de líquido peculiar 

para el cual una arcilla designada, molida, pueda lograr distintos estados de consistencia 

relativa.  

Según Ulloa (2011, p.40) el método apto para medir los límites de humedad es el de 

Atterberg. Denominando diferentes cambios de un estado al otro, de acuerdo con las normas 

AASHTO.  
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            Fuente: Trabajos de infraestructura forestales UF0700, p. 154. 

Según Bowles (1978) se encuentra clasificado en tres criterios: 

Líquido (LL): Volumen de humedad inferior donde el terreno actúa como componente 

flexible, es decir limita el líquido. Esto sucede cuando la masa pasa de estado semilíquido al 

plástico.  

Límite plástico (LP): El suelo es considerado como tangible no plástico puesto que la cabida 

de humedad que se encuentra por debajo del suelo se localiza en el momento que se enrolla 

a un diámetro de 3mm.   

Índice plástico (II): Está pendiente de la porción de arcilla del terreno. 

California Bearing Ratio (CBR)  

Según Rojas (2011, p.3) Es un ensayo que caracteriza la disposición de sostener el suelo, 

mide su resistencia, y evalúan los potenciales esfuerzos a los que el suelo será expuesto, pero 

no se reflejan los efectos de la carga de tránsito. Presentan circunstancias e intervienen en la 

disposición de sostener los suelos como el soporte al esfuerzo tajante, que depende del 

espesor logrado y su humedad, los suelos impregnados tiene menor amplitud de soporte de 

sostén en contraste a superficies no abarrotados, exigiendo la correlación que a más humedad 

inferior seria la disposición de sostener el terreno.  

Por ello, comprende la disposición de sostén precisa ejecutar pruebas a vías logrando 

producir una prueba simple como el CBR, ya que esta prueba representa el aprovechamiento 

de cargamento y desproporciones dando una opinión utópica en que tanto el terreno obtendría 

al ser usado para distintos propósitos edificantes. (Mamani y Yataco, 2017, p.47)  

 

Figura 5. Límites de Atterberg. 
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Este tipo de estudio es importante en el diseño de pavimentos flexibles, según la norma 

ASTM D1883, está definido por la relación de la presión para penetrar 0.25 cm de la muestra 

y la presión necesaria para obtener dicha penetración en un material arbitrario. En la figura 

1, se pueden observar algunas penetraciones y presiones utilizadas como patrones. 

 

 

                     

                      Fuente: ASTM D1883. 

 

                Fuente: ASTM D1883. 

Según Bowles (1980, p.16) menciona que el CBR es utilizado para crear una relación entre 

el comportamiento del suelo, principalmente para la utilización de la base y subrasante en 

pavimentos de vías vehiculares y pista aéreas.   

 

Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingeniería civil. Bowles J. (1980). 

De la misma forma el MTC (2013), clasifica a los suelos según los diferentes tipos de 

condición de la subrasante. (p.29). 

 

Figura 6. Expresión detallada al método de CBR. 

Figura 7. Medidas de penetración y presión en el vástago en el suelo. 

Tabla 8. Clasificación del suelo en función de la subrasante. 
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 Fuente: MTC, 2013. 

Se desean capacitados terrenos que tengan un CBR elevado o semejante a 6%. En caso 

contrario, se desechará dicho material y a su sustituto, o a su estabilización. (Ravines Merino, 

2010). 

Ensayos de compactación de suelos  

1) Ensayo Proctor modificado  

La compactación es uno de los principales factores para que un suelo obtenga la óptima 

resistencia, en los cuales también se tiene en cuenta la densidad y humedad. Además, el 

ensayo proctor permite una mejor compactación a una energía dada.  

Según Villarroel (2016, sp) La compactación es el proceso que se realiza utilizando medios 

mecánicos, donde las partículas del suelo son obligadas a mantenerse en unión por medio de 

la exclusión de oxígeno, cambiando el volumen de la masa del suelo, implicando una 

reducción rápida de los huecos. El cambio fundamental es el volumen del aire.   

 

Tabla 9. Clasificación de subrasante. 
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Fuente: ASTM D698 y ASTM D1557, 2018. 

  [...] Las pruebas Proctor Estándar y el P. Modificado están hechas para suelos diferentes. El 

límite de la curva de compactación proctor estándar oscila entre el 85 y el 97% del máximo 

correspondiente a la prueba modificada; el factor suelo es el principal para definir la relación 

entre ambas pruebas. Además, es notable el acercamiento que ocurre entre los resultados en 

las dos pruebas en materiales granulares. (Del Castillo, 2005, p.197).  

Tabla 5. Resumen ensayo Proctor Estándar y Modificado 
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Fuente: ASTM D 1557. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Fuente: Mecánica de suelos, 1975. 

Por su parte, Botía (2015) detalla que su objetivo es la obtención de datos, donde a partir de 

ellos se determina el templado de filtración del suelo, donde es comparado la carga unitaria, 

seco superior y el gráfico templado de filtración versus la carga unitaria (p.145) 

 

Tabla 6. Métodologias del Proctor  

Tabla 7. Resultados del Ensayo Proctor 
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Número estructural requerido (SNR) de pavimentos AASTHO 1993  

El proyecto de investigación se basa en la guía AASHTO, donde se consiguen formulas tanto 

como tablas, referenciandolas para el bosquejo de los pavimentos flexibles. (MTC, 2013, p. 

152) Con la finalidad de lograr obtener un volumen de distribución del terreno de subrasante 

natural y los suelos de subrasantes adicionando un porcentaje optimo del de Caucho granular 

y Terrazyme. En este caso, el Manual AASHTO brinda una rentable herramienta denominada 

ecuación AASTHO , la cual se resuelve con ayuda de monogramas.  

 

  Fuente: MTC. 

Al aplicar este modelo de cálculo se obtiene el (SNreq), que establece una densidad teórica 

del consistente que promete lograr y avalar una   nivelación apropiada de rendimiento a la 

autopista durante la vida útil planeada. Cada una de las posibles capas del firme contribuye 

a que se alcance el número estructural planeado. (Abadía, Rocamora y Puerto, 2016, p.500)  

A partir de la ecuación de la figura 8 se desglosan las siguientes definiciones:  

1) Delimitación de ESAL  

 Para crear un pavimento de vías vehiculares se debe pronosticar las cifras repetitivas de cada 

grupo de eje s de carga en la fase de diseño, la información del tránsito inicial consigue ser 

obtenida desde las mediciones de campo, estaciones de conteo, peajes o carretera que tienen 

propiedades de transito semejantes aquellas de proyecto en cuestión. 

El transito diario inicial es usualmente de ambos sentidos más aun las vías de tránsito y debe 

ser incrementada   por causantes direccionales y de la asignación de vía a fin de lograr el 

transito inicial en la vía de proyecto. El tránsito de modo que, si es utilizado en el proyecto, 

es el transito promedio en el ciclo de diseño, debe ser incrementado por un factor de 

desarrollo. 

  

 

 

Figura 8. Ecuación AASHTO. 
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Fuente: MTC 

 

Donde:  

           

Fi: Factor de carga equivalente (EALF) para un grupo de carga i 

ADTo: Tráfico de carga promedio al inicio del periodo de diseño 

G: Factor de crecimiento 

D: Factor de distribución direccional 

L: Factor de distribución por carril 

Y: Número de años por carril 

 

El resultado sobre pavimento de cualquier mezcla de cargas por ejes de volumen diverso, 

manifiesta la cantidad de aplicaciones de un eje simple de 80KM. 

Figura 9. Calculo de ESAL 



24 
 

  

     Fuente: MTC, 2013. 

 

2) Módulo de Resiliencia 

La resiliencia de un componente personifica realmente su disposición de impregnar potencia 

sin realizar algún daño estable. (Hibbeler, 2006, p.96). 

 Este se calculará con la siguiente ecuación: 

 

 

                                               Fuente: Guía AASHTO 2002. 

Tabla 10. Volumen de tráfico de los caminos según el carril y el tipo de diseño. 

Figura 10: Ecuación de Módulo de Resilencia 



25 
 

 

Fuente: MTC, 2013. 

 

 

 

3) Confiabilidad  

La técnica AASHTO agrega el principio de la (%R) que simboliza la posibilidad de una cierta 

estructura por actuar, en su fase de diseño, acorde a lo proyectado (2013, p.154)  

La siguiente Tabla de valores indicados de confiabilidad para una fase del proyecto (10-20) 

años. 

Tabla 11. MR obtenido por correlación con CBR. 
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   Fuente: MTC, 2013 

4) Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar Normal (Zr) 

Simboliza la valoración de confiabilidad seleccionada, a fin de una agrupación de datos en 

una repartición normal.  (MTC, 2013, Pg. 155).  

 

 

 

 

 

 

Tabla 12. Nivel de confiabilidad (%R). 

Tabla 13. Coeficiente Estadístico de la Desviación Estándar Normal (ZR) Para una 

sola etapa de diseño (10 o 20 años) Según el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el   

Rango de Tráfico. 
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   Fuente: MTC, 2013. 

5) Desviación Estándar Combinada (So):  

Es una valorización que tiene presente la versatilidad prometida de pronóstico del tráfico y 

demás causantes que influyen de cómo se comporta la superficie; como, por ejemplo, 

obstrucción, naturaleza e interrogante de prototipo. La técnica AASHTO 93 sugiere acoger 

a los pisos flexibles, valorizaciones de (So) contenidos dentro .040 y 0.50. Además, en el 

manual se amparan proyectos sugeridos con la valoración de 0.45 (MTC, 2013, Pg. 157).  
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6) Índice de servicio presente (PSI):  

La limitación de una superficie proporcionando a los usuarios manejar de manera segura y 

grata en una determinable oportunidad 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: AASHTO Guide for Desing of pavement structures, 1993 

➢ Índice de Servicio Inicial (Pi):  

Estado de una carretera recién cimentada.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: MTC, 2013. 

 

Tabla 14. PSI. 

Tabla 15. Índice de serviciabilidad Inicial (Pi) según rango de tráfico. 
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➢ Índice de Servicio Final (Pt):  

Estado de una carretera que necesite restauración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: MTC, 2013. 

 

➢ Variación de serviciabilidad (ΔPSI):  

Es la disimilitud en medio de las clasificaciones PO y PT conseguidas inicialmente.  

 

 

                                             Fuente: MTC, 2013. 

 

 

 

 

Tabla 16. Índice de serviciabilidad Final (Pt) según rango de tráfico. 

Figura 11, Ecuación de Variación de Serviciabilidad 
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                         Fuente: MTC, 2013. 

7) Numero Estructural Requerido (SNR)  

El método AASHTO-93 para diseñar pavimentos asfalticos se utiliza un prototipo o fórmula 

mediante la cual se consigue un parámetro nombrado Numero estructural (SN) el cual es 

elemental para determinar la densidad de las capas que constituyen el pavimento que son la 

cubierta asfáltica, base y la sub base. Por otro lado, esta fórmula se da en función con una 

variable de diseño conforme el tráfico, la desviación estándar, la confiabilidad y el índice de 

serviciabilidad entre otros. 

 

 

 

 

 

                             Fuente: MTC, 2013. 

Tabla 17. Diferencial de serviciabilidad (ΔPSI) según rango de tráfico. 

Figura 12. Número Estructural. 
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De acuerdo a AASHTO la fórmula SN no cuenta con una específica resolución, en otras 

palabras, son inmensas mezclas de densidades de cada cubierta dando una respuesta 

conveniente. El ingeniero proyectista, desarrolla un estudio conductista de alternativas 

estructuradas de proyectos elegidas, donde accede a disponer la opción que tenga las 

destacadas valoraciones en la categoría de servicio funcional y estructural, inferior a los 

aceptables, conectando al tráfico que corresponde sostener la vía. 

Los valores considerados en la guía son:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: MTC, 2013. 

 

 

 

 

 

Tabla 18. Coeficientes Estructurales de las Capas del Pavimento Ai. 
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ÍNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA)  

Es un cociente numérico de las dimensiones habituales a los 365 días del año, predecibles en 

una zona admitida de la carretera da a entender el concepto cuantitativo de la relevancia de 

la carretera en la sección considerable y ceda a ejecutar las evaluaciones de la probabilidad 

económica. 

Además, las valoraciones de IMDA para intervalos determinados de vías, ofrece al 

proyectista los datos necesarios para definir las cualidades del bosquejo de la vía, su 

clasificación y desarrollo de los programas de mantenimiento y perfeccionamiento, las 

valorizaciones de veh/via, son significativos para calcular las programaciones de estabilidad 

y establecer el servicio dado por el tránsito de carretera.  (MTC, 2013, p. 95).  

 

El IMDA (Índice Medio Diario Anual) se obtiene del IMDS (Índice Medio Diario Semanal) 

y del Factor de Corrección Estacional (FC).  

I) Clasificación por demanda  

Según El MTC (2018) se clasifica en:  

a) Autopistas de Primera Clase: son autovías con IMDA superior a seis mil veh/día de vías 

lesionadas mediante un separador central exiguo de 6M; cada vía necesita tener 2 o más 

carriles de 3.60 m de anchura como mínimo, controlando los accesos (ingresos y salidas) 

proporcionando corrientes automovilísticos constantes, sin pasos a nivel y con un 

viaducto de personas en zonas urbanizadas. 

b) Autopistas de Segunda Clase: son autovías con un IMDA dentro 6000 y 4 001 veh/día, 

de vías fragmentadas mediante un separador central que puede cambiar de 6.00 m hasta 

1.00 m, en cuyo suceso se establecerá una técnica de sujeción de vehículos; cada vía 

necesita tener 2 o más carriles de mínimo 3.60 m de anchura, controlando parcialmente 

los accesos (ingresos y salidas) proporcionando movimiento automovilístico constantes, 

como cruces a nivel y viaductos de personas en lugares urbanizados. El área de rodadura 

de esas autopistas debe ser asfaltada. 

 

c) Carreteras de Primera Clase: son autovías con un IMDA dentro 4 000 y 2 001 veh/día, 

con una pista mínimo de 3.60 m de anchura. Pueden tener cruces o pasos automovilísticos 

IMDA = FC X IMDS 
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a la altura y en lugares urbanizados es aconsejable calcular con viaductos de personas o 

con aparatos de seguridad vial, que admitan las aceleraciones del procedimiento, de 

forma estable. El área de rodadura debe ser asfaltada. 

 

d) Carretera de Segunda Clase: son autovías con un IMDA dentro 4 000 y 2 001 veh/día, 

con una pista de dos vías mínimo de 3.60 de anchura. Puede tener cruces o pasos 

automovilísticos a la altura y en lugares urbanizados es aconsejable que se cuenten con 

viaductos con personas o con aparatos de seguridad vial que admitan la aceleración del 

procedimiento, de manera más segura. Las áreas de rodadura deben ser asfaltadas. 

 

e) Carretera de Tercera Clase: Son autopistas con IMDA inferior a 400 veh/día, con pista 

de 2 vías de mínimo 3.00 m de anchura. De forma peculiar estas 25 vías obtendrán carriles 

hasta de 2.50 m disponiendo con el apoyo especialista conveniente, estas autopistas 

podrían actuar con resoluciones calificadas elementales o asequibles. Coherentes en el 

uso de estabilizadores de suelo, mezclas enlosadas y/o micro pavimentos; o afirmado, en 

el área de rodadura. De ser asfaltadas necesitaran realizar circunstancias simétricas 

condicionales para las autopistas de segunda clase. 
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Fuente: MTC, 2013. 

El dígito de perforaciones adecuadas en el cuadro anterior, se emplea para suelos recientes, 

en caso de restauración y progreso. En situación, de investigaciones de factibilidad o 

prefactibilidad se verificará el dígito de perforaciones convenientes en el respectivo cuadro 

esparcidas cada 2.0 km en lugar de cada km. 

También, a nivel de contorno se manejará datos suplementarios que existen en la distancia 

del propósito, en caso de que no haya datos suplementarios se verificará el  dígito de 

perforaciones del cuadro extendidas cada 4.0 km en vez de cada km. Asimismo, en suceso 

de recuperación de suelos se obtendrá los efectos de los cálculos deflectométricos 

(deflectograma) y la sectorización de conducta semejante, verificando cada sección 

semejante (por lo menos 4 perforaciones) en relación  con los lugares de estudio, una 

perforación adonde la deflexión es principio, una segunda perforacion donde la deflexión es 

contiguo a la deflexión peculiar, una tercera perforación donde la deflexión es próximo a la 

deflexión media y una cuarta perforación donde la deflexión ha sido menor. 

 

Tabla 19. Número de Calicatas para la exploración de los suelos. 
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Tipos de estabilización del suelo  

Según Valle (2010, p.6) la estabilización del piso es un desarrollo el cual las superficies 

nativas son sometidos, de tal forma se puedan aprovechar sus cualidades, pues al estabilizar 

obtenemos una cobertura de suelo fijo, firme y duradero, por lo que es idóneo de aguantar 

los efectos de la circulación y circunstancias climáticas riguroso. La estabilización del terreno 

asimismo es la modificación de una carencia que logra proporcionar más firmeza al terrenal; 

el trio de formas para conseguirlo son: Estabilización física, sintética y mecánica.  

1) Estabilización física  

Este procedimiento se manipula para optimizar la superficie provocando una variación física 

en el propio, sin generar alguna reacción química de gran estimación. Existen diversas 

metodologías como: estabilización por concentración y estabilización aplicando la mixtura 

de superficies. (Valdez, 2018, pág., 23) 

2) Estabilización mecánica  

 Esta estabilización consta en la adulteración de las características del suelo mediante la 

combinación de dos o más componentes y su siguiente compactación, con la intención de 

adquirir un nuevo componente de mayor calidad y que ejecute con todos los requerimientos.  

Las cualidades que frecuentemente se prefieren renovar son la plasticidad y/o la 

granulometría, las cuales influyen a la susceptibilidad del material al agua, su capacidad 

drenante, resistencia, empleabilidad y compacticidad (Bañon et al., 2000).  

3) Estabilización química  

Se realiza mezclando conglomerantes hidráulicos, cal o cemento, y agregando a la mezcla a 

los terrenos o materiales a arraigar. Por otra parte, esta mixtura se emplea esencialmente en 

suelos pedregosos o de arena bruta de 0-2 mm, y se logra distinguir en los siguientes tipos 

fundamentales: Estabilización con cal y cenizas volantes (con áridos y cemento). (Ingeniería 

Geo ambiental, 1995, pag.287). 

1.3.3 Caucho Granulado Reciclado (GCR)  

Según Díaz y Castro (2017, p.25) la pizca de látex granular se obtiene de las ruedas del auto 

en desuso, que pueden ser incorporadas para perfeccionar las cualidades de la subrasante. 

Este tipo de material se suaviza y difunde a medición que va resistiendo con el asfalto. Los 

neumáticos se constituyen por elastómero nativo y sintetizado, acero y fibra textil; el látex 
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utilizado para la elaboración de llantas está compuesta por polímeros, que son compuestos 

que tienen elevado peso molecular).  

El proceso de producción de la pizca de látex modernizado son técnicas de aplastamiento, 

que tiene como propósito obtener un volumen grande de partícula de 1⁄4”. Las partículas 

deben de encontrarse libres de acero, fibras y otros productos. Proceso ambiental; se da a 

través de la utilización de granuladores que disminuyen la proporción de látex mediante el 

trazo de filos; el volumen de moléculas es inspeccionado por medio de filtros del artefacto, 

en cuanto la temperatura esta es regida por el ambiente, pero aumenta en cuento se da el 

proceso de molienda, utilizándose de 2 a 3 molinos, los rodillos de la máquina se encuentran 

uno frente del otro determinando el tamaño del caucho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tipos y Componentes del Caucho  

Absolutamente todos los distintos tipos de caucho tienen diferentes cualidades. Según Castro 

(2004), los elastómeros son componentes poliméricos de magnitudes que varían según a los 

esfuerzos sometidos, y vuelve a su silueta si se retira la presión. El caucho natural es un látex 

con partículas de caucho en suspensión. 

 Luego del procedimiento de secado y de ahumado se usan variados productos. Actualmente, 

tiene un alcance de 30% del mercado de los cauchos, el otro porcentaje está establecido por 

cauchos sintéticos.  

Figura 13. Caucho granular reciclado. 
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       Fuente: Elaboración Propia 

 De hecho, Salvatierra (2014) expresa que estos dos componentes tienen algo en común: 

después de ser vulcanizados, se vuelven indisolubles, por ello tienen un plazo grande de 

tiempo para que se degraden por completo. Por lo que, la mezcla hace que los cauchos de 

composición natural den elasticidad y los sintéticos, estabilidad térmica. La combinación de 

ellos aporta durabilidad y capacidad de adaptación a las exigencias del tránsito vehicular.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: Rubber manufacters Association 

Método de aplicación del GCR a un pavimento:  

Propósito de reciclado directo del caucho: Castellanos, et al (2002, p, 251) En la 

desvulcanización se borran los vínculos del elemento químico existente entre las series de 

petróleo del polímero, obteniendo de nuevo un látex intachable capaz de ser reprocesado. Un 

Elastómero Propiedades 

 
Caucho natural (polisopreno) 

Excelentes propiedades mecánicas, tracción, flexión y 
compresión. 

 

 
Polibutadieno  

Excelente aislante eléctrico, muy buena resistencia a los 
ácidos diluidos y detergentes. 

 
Butadieno - Estireno 

-Buena adhesión a tejidos y metales 
-Excelentes propiedades mecánicas  
-Resistente al envejecimiento por calor y oxidación 
-Buena resistencia a los ácidos diluidos 

Figura 15. Composición de un neumático 

Figura 14. Tipos de caucho más usados para la creación de neumáticos 
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método costoso y con poca capacidad de producción. Además, la regeneración del material 

suprime las características elásticas de la goma, proporcionándola de nuevo con pertenencias 

flexibles tal pues que las del polímero no vulcanizado, no es una desvulcanización, pero 

puede vulcanizar de nuevo. Consta en una fractura de las sucesiones del plástico por las 

conexiones de hidrato de carbono. Por lo que, el caucho rehabilitado es de bajo coste 

comparado con el caucho virgen empleándose y/o mezclado con esté, la elaboración de las 

mezclas es más cómoda, ya que agota poca energía y tiene un menor desarrollo de calor.  

Aplicación:  

El látex machacado que se obtuvo en la elaboración mencionada un punto antes, constituye 

parte de nuevos beneficios de látex al ser desmenuzado con látex intachable en desiguales  

porcentajes. La inspección de la diferenciación de propiedades de la mixtura de látex al 

aumentar diferentes porcentajes de reciclado, es de trascendente categoría para la votación 

conclusiva del beneficio del que será parte, como: 

• Asfaltos Modificados.  

• Cargas diluyentes.  

• Pavimentos.  

• Parques infantiles.  

• Canchas atléticas.  

• Capas para cubiertas.  

• Esteras de automoción.  

• Beneficios formados de disminuyentes detalles sistemáticas.  

Ventajas:  

Las ventajas que presentan según Castells (2012. p, 1082) son:  

• Utilización repetida: reutilización de una pieza o algún componente (recauchutado del 

Neumático).  

• Material reciclado: Aprovechar el material levemente transformado para la propia 

adaptación (caños de enfriamiento hechos con residuos).  

• Material recuperado: Utilizar nuevamente materia prima para la elaboración de distintos 

apartados (transformación de asfalto con restantes trabajado).  

• Reciclaje sintético: metamorfosis en monómeros de vil carga atómico (Elaboración de 

gas de síntesis).  
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• Reciclaje potente: Evaluación potente (inflamable en hornos de hormigón).  

• Resolver medioambientalmente el problema existente de la producción y acumulación de 

NFU (National Farmers ‘Union).  

• Fabricación de bloques de construcción con propiedades de aislantes acústicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                 Fuente: Betunes modificados con caucho reciclado para mezclas de asfalto de            

carreteras: una revisión de la literatura. 2013. 

Desventajas: 

Díaz y Castro (2017) comentan que pese a que existen numerosas ventajas que promueven 

el uso de este componente, también hay desventajas que ameritan a que se siga investigando 

a profundidad, ya que ocasionan problemas para llevar a cabo un piso de GCR, los cuales 

son: 

El aumento de adherencia eleva los grados de calor de elaboración de planta expansión 

reservarlo, en obra de la combinación asfáltica alterada ocasionando obstaculizar y complicar 

al momento de su construcción. En planta, el cambio de CA a GCR y se hace a 180-200 Cº 

provocando la exigencia de potencia energética para elaborar la combinación. Además, se 

necesita de un equipamiento específico para combinar el asfalto y el GCR para luego 

reservarlo, acrecentando el costo original de la combinación alterada. Este aumento puede 

Figura 16. Sistema típico de molienda ambiental. 
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variar entre 40% y 80% en relación a quien usa un ligante antiguo. Por otro lado, el costo de 

caucho duplica al normal, por lo que se estima un aumento del precio por unidad de la 

combinación normal dentro de 26% y 42%, en el momento que se altera la combinación con 

GCR por vía seca. 

1.3.4 Estabilizador de suelo Terrazyme  

Martínez (2011) refiere que es un estabilizador de suelo con enzimas, este producto es un 

aditivo que se consigue a través de la tecnología de fermentación de plantas naturales. Los 

componentes de Terrazyme, interactúan con las partículas, esto produce la mejora de la 

solidez a través del tiempo; esto disminuye la filtración y flexibilidad hacia el suelo arcilloso, 

teniendo como resultado condiciones húmedas de los terrenos.  

El estabilizador Terrazyme es un activador que consiente en endurecer la asociación entre 

materiales que se utilizan en la base del camino, apoyando la resistencia a la compresión con 

el tiempo.  

En el beneficio de Terrazyme, 1L de esté para 33m2 de ingrediente a tupir, en una disolución 

de 1:500 a 1:2000 lts. de filtro, esto depende al tipo de calzada y en cómo se encuentre de 

humedad. 

Se puede aplicar en la sub base, carreteras campestres, vías complementarias y de agricultura, 

pistas aéreas, aceras de las vías y calzadas recreacionales, presentándose diferentes ventajas 

como aumentar la condición de sostén %CBR), incrementar el aguante a la presión y la 

densidad del terreno y es importante para el factor climático, ya que se adecua para todo tipo 

de clima.  

Método de aplicación de Terrazyme en suelos:  

Pasos a seguir según Terrazyme (2018, p, 5)  

▪ Escarificar la vía a 0.15m.  

▪ Agregar TERRAZYME a la cisterna de agua.  

▪ Humedecer toda el área a tratar.  

▪ Batir el material hasta conseguir una compactación homogénea, después conformar.  

▪ Compactar.  

▪ Apertura el tránsito después de 4 a 6 horas de compactado, pero hacia usanza más 

cargante se obtienen excelentes efectos luego de un tiempo de aliviado.  
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Áreas de aplicación:  

Áreas de aplicación según Terrazyme (2018, p. 7)  

▪ La edificación y recuperación de vías, autopistas de tierra, autopistas ayudantes, sitios de 

inspección de desgaste y otros.  

▪ Recuperación previa de la sub base para pavimentar los caminos primarios.  

▪ Lugares de ambientes ecológicos sensibles.  

▪ Afianzador contra desgastes y movimiento de calzadas de camino, conductos y zanjas.  

▪ Sellador de fondos de lagunas, tanques y rellenos sanitario.  

Requerimientos para la aplicación:  

▪ Requerimiento para la aplicación según Terrazyme (2018, p. 8-10).  

▪ Tamaño del camino (extenso, amplio, volumen).  

▪ Comprobar bosquejos del camino (canales, aplazados y demás obras de arte).  

▪ Conseguir referencias pequeñas (A. granulométrico, Límite líquido y plástico, coloración 

de suelo, humedad natural, ensayo proctor).  

▪ Al tener entendimiento si el camino se trazó para (caminos rurales, caminos secundarios 

o carreteras).  

▪ Volumen de tráfico.  

Ventajas:  

Ventajas según Terrazyme (2018, p. 12)  

▪ Producto natural basado en enzimas y fermentos.  

▪ Mayor beneficio y valor económico bajo.  

▪ Desarrolla la consistencia del sedimento.  

▪ Disminuye dificultades al trabajo y conservación de carreteras.  

▪ Demanda igual al conjunto convenido.  

▪ Aumenta su capacidad de soporte (% CBR).  

▪ Reduce la filtración del rocío.  

▪ Acrecienta su tenacidad a la comprensión.  

▪ Adecuado a todo tiempo.  

▪ Ecológico: no tóxico, es biodegradable.  

▪ No inflamable.  
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1.4. Formulación del problema  

1.4.1 Problema general  

¿En qué forma aplicar el caucho granular mejoraría los atributos físico mecánicos de la 

subrasante en un pavimento flexible?  

 

1.4.2. Problemas específicos  

- ¿En cuánto la inclusión del caucho granular mejoraría el comportamiento físico-mecánico 

de la subrasante en un pavimento flexible en el distrito de Ancón?  

- ¿En cuánto la incorporación del caucho granular modificaría la densidad de la subrasante 

en un pavimento flexible?  

- ¿En cuánto se modificaría el costo por m2 a mejorar las cualidades físico- mecánicas de la 

subrasante en un pavimento flexible con la inclusión de caucho granular y Terrazyme?  

1.5. Justificación  

A través del tiempo ha sido de vital importancia los componentes que constituyen la 

pavimentación, ya que a nivel nacional y distrital (Ancón) existen deficiencias en cuanto a 

esta problemática.  

El presente estudio tiene valor teórico ya que se emplearon teorías acerca del método de 

pavimentación y el uso de materiales alternativos que pueden ser empleados en la subrasante, 

brindando información acerca de un recurso, el caucho, para diversos proyectos que se 

pueden realizar.  

Asimismo, presenta valor social, porque se brindó datos acerca del uso del caucho y el 

componente químico Terrazyme en el uso de la pavimentación flexible. A su vez presenta 

valor ambiental, ya que al emplear elementos que no son parte de los desechos 

biodegradables, en este caso el caucho, se busca así el uso de componentes que cumplan las 

características que requieran la pavimentación en este tipo de suelo y disminuir el impacto 

ambiental del mismo.  
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1.6. Hipótesis  

1.6.1. Hipótesis general  

Aplicar látex granular mejorará las cualidades físico-mecánicas de la subrasante en 

pavimentos flexibles.  

1.6.2. Hipótesis específicas  

- La inclusión de látex granular mejorará las cualidades físico-mecánicas de la subrasante en 

un pavimento flexible en el distrito de Ancón.  

- La incorporación del caucho granular modificará reduciendo el espesor de la subrasante en 

un pavimento flexible.  

- El precio por m2 se reducirá en el progreso de las cualidades físico-mecánicas de la 

subrasante en un suelo dúctil con caucho granular en comparación con el Terrazyme.  

1.7. Objetivos  

1.7.1. Objetivo general  

Analizar el uso de látex granular en el mejoramiento de las características físico- mecánicas 

de la subrasante en pisos flexibles.  

1.7.2. Objetivo específico  

- Establecer en cuanto la inclusión del caucho granular mejoraría las características físico- 

mecánicas de la subrasante en un piso flexible en el distrito de Ancón.  

- Determinar en cuanto la incorporación del caucho granular reduciría la densidad de la 

subrasante en un pavimento flexible.  

- Establecer la diferencia de costos por m2 en el progreso de las propiedades físico- 

mecánicas de la subrasante en un pavimento flexible al incluir caucho granular en 

comparación con el estabilizador Terrazyme.  
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 MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

2.1.1. Diseño la Investigación 

El estudio es realizado bajo un bosquejo de tipo empírico, y efectúa manipulando de manera 

intencional una variable, para este caso la variable será manipulada en diferentes 

dosificaciones del caucho granular, este estabilizador representa la variable que no depende 

de otra (causa) y la variable que si depende de otra será la modificación de las cualidades 

físico-mecánicas de la subrasante (efecto). 

2.1.2. Nivel de Investigación 

La exploración presenta un alcance representativo, detallando las cualidades somáticas y 

operario de los terrenos de implantación, sin la adición (suelo en estado natural) y con 

inclusión del estabilizador químico, explicativo porque argumenta las causas que originan la 

baja disposición de sostén del piso en investigación. 

2.1.3. Tipo de Investigación. 

Cordero (2009) refiere que el estudio es aplicativo, porque los conocimientos adquiridos son 

empleados en la práctica, dónde a su vez se adquiere nuevos cocimientos. 

2.2. Variable y Operacionalización 

2.2.1VariablesVariable Independiente: Caucho Granular 
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Variable 
Independiente 
 
 
 
 
 
Caucho (GCR) 

Definición 
conceptual 
 
Es un polímero 
elástico que se 
obtiene a partir 
de las 
secreciones de 
tipo lechosa 
producidas por 
el árbol de 
caucho, 
posteriormente 
la resina 
obtenida es 
tratada con 
diversos 
químicos que 
luego se 
convertirá en 
látex. (Díaz y 
Castro 
2017,p25) 

Definición 
operacional 
 
La variable 
independiente 
representada 
por el caucho 
granular se 
aplicara en 
diferentes 
dosis para 
incrementar 
la capacidad 
de soporte del 
terreno. 

Dimensión  
 
 
D1: 
 
 
 
 
 
Dosificación 

del 
polímero 

Indicadores 
 
 
 
I1:     6% 
  De caucho 
      (GCR) 
 
 
 
I2:     8% 
  De caucho 
      (GCR) 
 
 
 
I3:    10% 
  De caucho 
      (GCR) 
 
 

Instrumentos  
 
 
 
 
 
 
 

 
CBR Y 

Proctor 
Modificado 

 

Variable Dependiente: Modificación de las cualidades físico-mecánicas de la subrasante 

Variable 
dependiente 
 
 
 
 
 
Modificación 
de las 
propiedades 
físico-
mecánicas 
de la 
subrasante 

Definición 
conceptual 
 
 
 
Subrasante, 
se 
denomina 
al suelo que 
sirve como 
fundación 
para todo el 
paquete 
estructural 
de un 
pavimento. 
(García, 
2017,sp) 

Definición 
operacional 
 
La variable 
dependiente 
representada 
por la 
capacidad de 
soporte del 
terreno de 
fundación se 
determinara 
inicialmente 
con la 
caracterización 
del suelo 
natural. 

Dimensión  
 
D2:   
Propiedades 

físico-
mecánicas 

de la 
subrasante 

 
D3: 

Capacidad 
portante de 

la 
subrasante 

 
D4: 
Espesor del 

número 
estructural 
requerido 

(SNR) 
 
 
 

Indicadores 
 
Clasificación 

de suelos 
 

Relación 
humedad - 
densidad 

 
Ensayo de 

compactación 
 

Ensayo de 
penetración 

 
 

 
Calculo 

estructural 
 

Instrumentos  
 
Granulometría 

 
Proctor 

modificado 
 

Limites 
Atterberg 

 
Proctor 

modificado 
 

CBR 
 
 

Método 
AASHTO (guía 
para el diseño 
de estructuras 
de pavimento 

1993) 
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2.3. Unidades de análisis, Población, Muestra y Diseño Muestral 

2.3.1. Unidad de Análisis 

Capacidad portante para CBR, Subrasante para modificación con caucho granular. 

2.3.2. Población 

Conformada por ensayos realizados de las muestras de 1 KM durante la semana en la que 

también se llevaran los modelos con la aplicación del estabilizador Caucho Granular en la 

calle C del distrito de Ancón. 

2.3.3. Muestra 

Está constituida por 24 muestras de suelo de la Calle C del distrito de Ancón. Por lo cual se 

trabajarán con 24 especímenes de suelo para cada dosis del aditivo. Para luego, aplicar el 

ensayo de CBR (NTP 399.175) 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

2.3.4. Diseño Muestral 

El diseño muestral del boceto de tesis no probabilístico porque se seleccionarán las muestras 

de suelo (unidades de análisis) para someter a experimentación con la dosis propuesta del 

aditivo, además el subtipo de muestreo es intencional. 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

2.4.1. Técnica 

Compete al uso de instrumentos y procesos a ejecutar   para contribuir  a adquirir un 

conocimiento. Teniendo en cuenta los diferentes tipos de técnicas, las cuales son: las 

entrevistas, encuestas, observaciones, etc. (Morone, 2012). 

Ensayos de CBR % 
 

Muestra de suelo natural 
 

- Con 6% de caucho 
granular y terrazyme 

- Con 8% de caucho 
granular y terrazyme 

- Con 10% de caucho 
granular y terrazyme 
 

C-1 
 

3 
 

3 
 

3 
 

3 

C-2 
 

3 
 

3 
 

3 
 

3 

Total 24 

Tabla 20: Tabla de muestreos. 

reciclado. 
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La definición dada por el autor se aplicará en la investigación por la técnica de observación 

directa, debido al recorrido que se realizará en el área de estudio, así como la observación de 

los cambios físico-mecánicos del suelo donde se ejecutan los estudios con el caucho granular 

y silicato de sodio. Asimismo, se aplicarán técnicas, normas de ensayos de laboratorios, como 

la granulometría, índice de plasticidad, proctor modificado y CBR. 

2.4.2. Instrumentos de Investigación 

Estos utilizados son fichas recaudación de información, como fichas de campo. 

2.4.3. Validación y confiabilidad del instrumento. 

De acuerdo a Oseda (2011),  estos son los valores de validez del instrumento. 

 

 

 

 

 

                                  Fuente: Oseda (2011). 

Según lo ya mencionado, los instrumentos propuestos medirán las variables de la 

investigación las cuales serán validados por expertos, de acuerdo con su especialidad, la 

finalidad por la cual los instrumentos sean confiables es con el fin de la recaudación de 

información. 

 

FICHA DE VALIDACIÓN DE DATOS 
Proyecto: aplicación del caucho granular para modificar las propiedades físico-mecánicas de 
la subrasante de un pavimento flexible- ancón 2019  
Autor: Becerra Gonzales, Irving David  

I. información 
General 

Ubicación Tramo de prueba 
Distrito  Calicatas realizadas 
Provincia  
Región  

 
II. D1 Dosificaciones 

del caucho 
granular ( 
Polímero ) 

  
 
6 %                                   8%                                   10% 

Tabla 21. Valores de validez. 

reciclado. 

Figura 17. Ficha de validación de datos.  
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III. D2 Propiedades 
físico- mecánicas 
de la subrasante 

 

 
       Granulometría                     Contenido de humedad 

Material pasante por la malla#200 

IV.  D3 Capacidad 
portante de la 
subrasante (CBR) 

Proctor modificado 

CBR al 95% DE 0.1” 
CBR al 100% DE 0.1” 

CBR al 95% DE 0.2” 
CBR al 100% DE 0.2” 

V. D4 Espesor del 
número 
estructural 
requerido 

 
Método AASHTO  Guide for Desing of Pavement Structures 

1993 

 
Apellidos y nombres: 
Especialista: 
Registro CIP Nº:  
E-mail: 
Telefono: 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

2.5. Método de Análisis de Datos 

En el estudio se emplearán tablas y gráficos que describirán el análisis de datos de los ensayos 

realizados como granulometría, límites de consistencia, proctor modificado y CBR. 

2.6. Aspectos Éticos  

Los valores de la responsabilidad y el compromiso considerados para efectuar el presente 

proyecto de investigación, confirman la moralidad y la ética del autor. Asimismo, la 

aplicación de estos valores  se ve reflejado en la información empleada, puesto que se ha 

respetado la propiedad intelectual citando cada texto para evitar la usurpación de otros 

trabajos.   
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RESULTADOS 

3.1 Descripción del lugar de estudio. 

El lugar en estudio está ubicado en AA. HH. El Oasis, Calle C, Ancón, localizada en la 

provincia de Lima-Perú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Estudios Previos 

3.2.1. Análisis del suelo 

Para realizar un estudio de cualidades del suelo, se necesita adquirir muestras que evidencien 

las condiciones de la zona, esta tarea puede ejecutarse de dos distintas maneras; adquirir 

muestras cambiadas y/o muestras estables. 

3.2.1.1. Obtención de las muestras 

La obtención de muestras en este estudio, exclusivamente modificadas (de acuerdo a los 

ensayos que se van a realizar), se propuso una técnica de trabajo, con el objetivo de adquirir 

un representativo muestreo el cual se explica a continuación: 

1. Se realizó una ruta para explorar y observar las circunstancias actuales del suelo. 

Examinando las hendiduras expuestas de las formas habituales del mismo, en la cual 

se puedo apreciar el color, textura y otras cualidades de gran importancia. 

2. Después de hacer esto, se toma la decisión sobre la localización de las exploraciones 

específicas, en donde se realizarán las calicatas donde se extraerán las muestras, el 

pesaje de las muestras de los suelos para diferentes pruebas, los cuales son 

Figura 18. Ubicación del área de estudio está delimitada por una línea 

roja (Vista satelital Google Earth. 
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relativamente mayores. Por ello, se tratar de reducir la cifra de estas últimas 

mencionadas. 

3. Para la excavación de las diferentes calicatas con profundidades de 1.50 m, se usaron 

herramientas como pico, pala y barra. 

4. Los especímenes del terreno de cada calicata se colocaron en sacos y se transportaron 

al laboratorio con sus respectivos registros de excavación. 

3.2.1.2. Dimensiones de la Excavación 

El estudio se realizó con dos calicatas denominadas C-1 y C-2 con dimensiones de 1,00 x 

0,60 y profundidades de 1,50 m. 

3.3. Descripción de la metodología  

El método de desarrollo de la tesis consta de 3 etapas, a continuación, se especificará cada 

una de ellas: 

3.3.1. Etapa de Campo 

El trabajo de campo se ejecutó en 1 km de los suelos de subrasante de la Calle C de AA. HH. 

El oasis- Ancón, primeramente, se determinaron las regiones afectadas del tramo y se 

colocaron dos puntos para excavar el suelo a mano en modalidad de fase amplia de 1.50 

metros de profundidad para inmediatamente recolectar las muestras de suelos de subrasante 

de las calicatas denominadas C-1 y C-2. 

Posteriormente a la obtención de estos especímenes de suelos, se describieron en una tarjeta 

de identificación, detallando el número de calicata, las coordenadas UTM, profundidad, 

ubicación del punto en plano y la numeración de cada muestra. Para luego ser introducidas 

en costales en costales con el fin de trasladarlas al laboratorio de la entidad JR 

GEOCONSULTORES E INGENIEROS S.R.L. 

a) Calicata C-1:  

La calicata C-1 se sitúa en la Cuadra 3 de la Calle  C del AA. HH. El Oasis- Ancón, en la 

cual se delimito el área considerando las dimensiones de 1.00 m x 0.60 m, seguido se realizó 

la excavación con herramientas manuales hasta llegar a una profundidad de 1.50 m. 
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b) Calicata C-2: 

La calicata C-2 se localiza en la Cuadra 7 de la Calle C del AA. HH. El Oasis- Ancón, donde 

se delimitó del área teniendo en cuenta las dimensiones de 1.00 m x 0.60 m. Para luego 

realizar la excavación hasta llegar a una profundidad de 1.50 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2. Etapa de laboratorio 

En el proceso se efectuaron pruebas del mecanismo de terrenos en el laboratorio de la 

empresa JR GEOCONSULTORES E INGENIEROS S.R., con la intención de alcanzar los 

valores máximos del incremento de la condición portante de sedimentos de subrasante 

aplicando dosificaciones de Caucho granular y del aditivo estabilizador Terrazyme. El 

método consistió en realizar pruebas de laboratorio a las muestras de suelos de subrasante 

natural y suelos de subrasante aplicando Caucho y aditivo Terrazyme en porcentajes de 6%, 

8% y 10%. 

Figura 19: Calicata C-1, se puede apreciar la excavación 

realizada. 

Figura 20: Calicata C-2, se puede apreciar la excavación 

realizada. 
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Los resultados de la aplicación del método detallado anteriormente, se obtuvieron de acuerdo 

a los parámetros e indicadores establecidos por el MTC. (EM-2000)- (ASTM-2006). Y 

normas como ASTM D-288/2004 y AASHTO, logrando alterar el %CBR de forma 

considerable, por lo que se realizó la comparación entre los suelos de subrasante natural y 

los suelos de subrasante aplicando el estabilizador químico.  

Se tuvieron en cuenta las siguientes pruebas de laboratorio: 

A. Análisis Granulométrico (ASTM D-422) 

B. Material que sobrepasa el tamiz Nº 200 (ASTM D 422) 

C. Contenido de Humedad (ASTM D 2216) 

D. Ensayo de Proctor Modificado (AASHTO - T- 180, ASTM D 1557) 

E. Ensayo de CBR% (AASHTO – T- 183, ASTM D 1883) 

3.3.3. Etapa de Gabinete 

Para definir el SNR del suelo se utilizó una hoja de cálculo de la Universidad Nacional del 

Centro del Perú, facultad de Ingeniería Civil, nombrado “Diseño del Pavimento Flexible – 

Método AASHTO 93”; basado en manual de autovías 2014- MTC Perú; de autoría de Junior 

Hualpa Zarate. Asimismo, para el diseño se consideró una autopista con mínimo volumen de 

tránsito (IMD < 400 veh/día) y material de guía el Manual de Autovías “Suelos, Geotécnica 

y Pavimentos”, MTC 2013. 

Pasos a seguir: 

A. Cálculo de ESAL 

Para definir un parámetro utilizado determinante en el bosquejo del pavimento, obtener el 

ESAL se considera el IMDA  de la vía (para objeto de esta investigación se consideró el 

IMDA de una vía paralela a la zona de estudio, cuyo nombre de investigación es “Aplicación 

del caucho granular para modificar las propiedades físico-mecánicas de la subrasante de un 

pavimento flexible-Ancón 2019”, días del año, Fd (factor direccional), Fc (factor carril), tasa 

de desarrollo anual % (r) y la fase de diseño (n), estos datos en conjunto nos dan como 

resultado el ESAL, el cual se expresa de la siguiente fórmula propuesta a fin de el “Diseño 

de Pavimento Flexible – Método AASHTO 93”. 
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B. Cálculo del CBR% 

Se considera un promedio obtenido de las investigaciones de CBR% de las perforaciones C-

1 y C-2 de la cuales se obtuvieron muestras de suelos de subrasante natural y muestras de 

suelos de subrasante adicionándoles en porcentajes del estabilizador Terrazyme. 

C. Módulo de Resiliencia (MR) 

Se obtendrá a través del cálculo de la posterior propuesta con el Método AASHTO 93. 

D. Confiabilidad % 

Se considera el ESAL obtenido procediendo a seleccionar que porcentaje de confiabilidad le 

corresponde para 1 etapa. 

E. Coeficiente Estadístico de Desviación Estándar (Zr) 

Se considera el ESAL obtenido, procediendo a ubicar que valor correspondiente Zr. 

F. Desviación Estándar Combinada (So) 

La guía AASHTO recomienda para suelos flexibles obtener valoraciones comprendidas para 

So dentro del rango 0.40 y 0.50. Por lo que, a través de la “guía de suelos y pavimentos del 

MTC-2013”, se considera la valoración de 0.45. 

G. Índice de Servicialidad Presente (PSI) 

− Servicialidad Inicial (Pi) 

Se considera ESAL obtenido procediendo a localizar que valor de Servicialidad inicial 

que le corresponde. 

− Servicialidad Final o terminada (Pt) 

Se considera ESAL obtenido procediendo  a localizar  que valor de Servicialidad final que 

le corresponde. 

− Variación de Servicialidad (PSI) 

La disimilitud en Servicialidad inicial y Servicialidad final obtenida precedentemente. 

H. Numero Estructural Requerido (SNR) 

El SNR fue calculado por medio de la hoja de cálculo Diseño de Pavimentos Flexibles – 

Método AASTHO 93, apoyándose de la Guía de Autovías 2014 – Perú, del autor Junior 

Hualpa Zarate. 
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3.4 Cálculos de la investigación 

3.4.1 Cálculo del número estructural requerido (SNR), diseño de pavimento flexible – 

técnica AASHTO 93 (basado en la guía de autovías 2014 – Perú) 

A. Cálculo del número estructural requerido (SNR) para las muestras los suelos de 

subrasante natural. 

Se dispone como dato de IMDA de 92 veh/día, enlazado a la investigación de tránsito 

elaborado por La Municipalidad Distrital de Ancón – Sub Gerencia De Obras Públicas; 

titulado “Construcción vial vehicular av. Las Colinas, desde la av. Julio César Tello hasta la 

Av. José Carlos Mariátegui, del AA.HH. El Oasis, Distrito de Ancón – lima, 2010”. 

Teniendo en cuenta la anterior información, se procede a considerar un incremento respecto 

a nuestra fecha actual. Para ello, se utilizará una hoja de cálculo y poder obtener este valor. 

− Se procedió al cálculo del IMDA para el año 2019 resultando el valor de 120 veh/día. 

− Calculamos el ESAL para definir el número estructural requerido (SNR), 

procediendo con el cálculo, estimando un ciclo de anteproyecto de 20 años; 

obteniendo el valor de 1´872,000.00 EE. 

− Introducción de datos a la hoja de cálculo Diseño de Pavimento Flexible – Técnica 

AASHTO 93 (basado en el Guía de Autovías 2014 – Perú), los cuales serán el valor 

del ESAL, CBR al 95% a 0.1” de las calicatas C1 y C-2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21: Hoja de cálculo Diseño de Pavimento Flexible – Método 

AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014 – Perú).  
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Diseño de Pavimento Flexible con Subrasante Natural: 

 

CALICATA 
CBR Natural 

PROMEDIO 
95% al 0.1" 

C - 1 10.0 
10.2 

C - 2 10.4 

                                 Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

                        Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

 

 

Figura 22. Software AASHTO 93 

Tabla 22. Resultados de CBR al 0.1” del 95% 

Tabla 23. Introducción de datos de las calicatas en la hoja de cálculo. 
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Introducimos la información preliminar requerida en la hoja de cálculo, es decir, datos de 

calicatas, progresiva de las calicatas y CBR al 95% a 0.01” obtenidos en las calicatas C-1 

con valor 10.0% y C-2 con valor 10.4%. 

 

 

 

 

Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

Según la tabla 24, se seleccionó un tipo de método a utilizar, se tiene evidencia de dos 

métodos disponibles a escoger, para este estudio se consideró el método AASHTO. 

Asimismo, la hoja de cálculo automáticamente nos da el valor promedio de CBR a utilizar. 

El cual fue de 10.20% y el Módulo de Resiliencia (MR) le corresponde al CBR promedio es 

11295.23 PSI. 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-

Perú) 

En la tabla 25, se introdujeron los datos obtenidos anteriormente, tales como: ESAL 

(1´872,000), CBR (10.2%), MR (11295.23 PSI), tipo de tráfico TP (TP6), número de etapas 

(1), Nivel de confiabilidad (85%), coeficiente estadístico de desviación estándar normal ZR 

(-1.04), desviación estándar combinada So (0.45), Servicialidad inicial Pi (4), Servicialidad 

final o terminada PT (2.5) y la variación de Servicialidad ΔPSI (1.5). 

Tabla 24. Selección de CBR de diseño. 

 

Tabla 25. Cálculo del número estructural requerido SNR. 
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Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

En tabla 26, se puede apreciar la interacción manual y automática de los resultados de N18 

nominal y N18 calculado. La interacción manual la hoja de cálculo nos permite introducir 

valores hasta llegar igualar el N18 nominal y el N18 calculado. Además, la hoja de cálculo 

muestra una opción que de forma automática donde calcula el SNR requerido presionando el 

botón “iterar” dando el resultado 3.222.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Método AASHTO93(basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

 

Tabla 26. Cálculo del número estructural requerido SNR por iteración manual y automática. 

Tabla 27. Cálculo del número estructural requerido SNR con el Software AASHTO 93. 
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En la tabla 27, el número estructural requerido por el Software AASHTO 93, da al SNR el 

valor de 3.23 

 

 

        

 Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

En la Tabla 28, se observa la consecuencia del número estructural requerido por el Abaco de 

AASHTO, dando al SNR un valor de 3.22. 

Los espesores de capas, basados en la guía de vías, suelos geotecnia y pavimentos MTC 

2013, ubicados en Anexo N°x. 

 

 

 

 

 

Tabla 28. Cálculo del número estructural requerido SNR por Abaco AASTHO. 

Tabla 29. Materiales a considerar para el diseño. 
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       Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

Para la tabla 29, se definieron los materiales de capas para el diseño de los suelos de 

subrasante natural: para a1 se consideró la carpeta pavimentada abrasante, medida 2,965 MPa 

(430,000 PSI) a 20 °C (68of); para a2 se consideró del cimiento granulosa CBR 80%, densa 

al 100% de la DMS y para a3, una Sub Base CBR 40%, consistente al 100% de la DMS. Se 

obtuvieron los resultados recomendados para a1, a2 y a3, los valores de coeficientes 

estructural ai (cm-1) son 0.17, 0.052 y 0.047 respectivamente. 

 

  Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

En la tabla 30, se pude apreciar el resultado de la alternativa propuesta para el boceto de pisos 

flexibles de la muestra de los suelos de subrasante natural, en comparación del SNR 

(requerido= 3.222) y el SNR (resultante 3.44); este último (SNR resultante se considera por 

el Manual MTC 2013, Anexo N° 14). Los espesores por cada cobertura de la conformación 

del suelo fueron considerados desde las tablas del Manual MTC, 2013; Anexo N°15, se 

colocó las valoraciones de drenaje de la base y sub – base, siendo estos de 1 para ambos 

casos; estos valores son recomendados por el Manual MTC 2013. El dimensionamiento de 

nuestra estructura del pavimento es la siguientes: para D1 espesor de 8.0 cm, para D2 una 

densidad de 22.0 cm y para D3 de 20.0 cm; así mismo la hoja de cálculo nos sugiere el costo 

por capa o asumir datos de costos, siendo los precios por m2 para la capa superficial S/. 

37.60, para la base S/. 26.40 y para la sub base S/. 18.00, teniendo un valor total de S/. 82.00 

por m2. 

B. Cálculo de numero estructural requerido (SNR) para las muestras los suelos de 

subrasante con el mayor incremento de CBR al 95% al añadir un porcentaje de 

Caucho reciclado (10%) 

 

Tabla 30. Espesor propuesto por capa para la estructura del pavimento de la 

muestra de suelo natural. 
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CALICATA 

CBR con 10% 

Caucho 

95% al 0.1" 

C - 1 11.8 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

Introducimos en la tabla 32 los datos preliminares requeridos en la hoja de cálculo, 

introducimos el número de calicatas, progresiva de las calicatas y CBR al 95% a 0.01” con 

mayor incremento de CBR de los suelos de subrasante añadiendo de látex granular (10%), 

de las calicatas C-1 con valor de 11.8% y un MR de 12399.25 Psi. 

 

   Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

Se colocaron Nº la tabla 33 los datos conseguidos anteriormente tales como: ESAL 

(1,872,000.00), CBR (11.80%), MR (12399.25 PSI), tipo de tráfico TP (TP6), numero de  

 

Tabla 31. Resultados de CBR al 0.1” del 95% con Caucho. 

Tabla 32.  Introducción de datos de las calicatas en la hoja de cálculo. 

Tabla 33. Cálculo del número estructural requerido SNR. 
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etapas (1), Nivel de confiabilidad (85%), coeficiente estadístico de desviación estándar 

normal ZR (-1.04), desviación estándar combinada So (0.45), Servicialidad inicial Pi (4), 

Servicialidad final o terminada PT (2.5) y la variación de Servicialidad ΔPSI (1.5). 

 

  Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

En la tabla 34, vemos la interacción manual y automática de los resultados de N18 nominal 

y N18 calculado, en la interacción manual la hoja de cálculo nos permite introducir valores 

hasta llegar igualar el N18 nominal y el N18 calculado, así mismo la hoja de cálculo nos 

muestra una opción que de forma automática donde nos calcula el SNR requerido 

presionando en el botón “iterar” dando como resultado 3.103. 

 

 

 

 Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

Se logra apreciar en la tabla 35 el resultado de la alternativa propuesta para el bosquejo de 

pisos flexibles de la muestra de los suelos de subrasante natural con mayor incremento de 

CBR obtenido al añadir un porcentaje de caucho granular (10%), en comparación del SNR 

(requerido= 3.103) y el SNR (resultante 3.44); este último (SNR resultante se considera por 

el Manual MTC 2013, Anexo N° 14. Los espesores por cada capa de la conformación del 

suelo fueron considerados a partir de tablas del Manual MTC, 2013; Anexo N° 15, se colocó 

las valoraciones de drenaje de la base y sub – base, siendo los valores de 1 para ambos casos; 

Tabla 35. Espesor propuesto por capa para la estructura del pavimento de la 

muestra añadiendo Caucho granular (10%). 

Tabla 34. Cálculo del número estructural requerido SNR por iteración manual y 

automática. 
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estos valores son recomendados por el Manual MTC 2013. El dimensionamiento de nuestra 

estructura del pavimento es la siguientes: para D1 densidad de 8.0 cm, para D2 de 22.0 cm y 

para D3 un espesor de 20.0 cm; así mismo la hoja de cálculo nos sugiere el costo por capa o 

asumir datos de costos, siendo los precios por m2 para la capa superficial S/. 37.60, para la 

base S/. 26.40 y para la sub base S/. 18.00, teniendo un valor total de S/. 82.00 por m2.  

El CBR con caucho reciclado no tiene tanta diferencia al CBR natural, por lo que el diseño 

seguirá siendo la misma. 

C. Cálculo de numero estructural requerido (SNR) para las muestras los suelos de 

subrasante con el mayor incremento de CBR al 95% al añadir un porcentaje de 

aditivo Terrazyme (10%). 

 

 

 

     

 

 

   Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

   Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

Se introduce en la tabla 37, datos requeridos en la hoja de cálculo, tales como: el número de 

calicatas, progresiva de las calicatas y CBR al 95% a 0.01” con mayor incremento de CBR 

de los suelos de subrasante con la adición del aditivo Terrazyme (10%), de las calicatas C-2 

con valor de 19.30% y un MR de 16988.21 Psi. 

CALICAT

A 

CBR con 10% Terrazyme 

95% al 0.1" 

C - 2 19.3 

Tabla 37. Introducción de datos de las calicatas en la hoja de 

cálculo. 

Tabla 36. Resultados de CBR al 0.1” del 95% con aditivo Terrazyme. 
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     Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

En la tabla 38, se colocan los datos obtenidos anteriormente tales como: ESAL 

(1,872,000.00), CBR (19.30%), MR (16988.21 PSI), tipo de tráfico TP (TP6), numero de 

etapas (1), Nivel de confiabilidad (85%), coeficiente estadístico de desviación estándar 

normal ZR (-1.04), desviación estándar combinada So (0.45), Servicialidad inicial Pi (4), 

Servicialidad final o terminada PT (2.5) y la variación de Servicialidad ΔPSI (1.5). 

 

 

 

 

 Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

En la tabla 39, se pude observar la interacción manual y automática de los resultados de N18 

nominal y N18 calculado. Asimismo, la hoja de cálculo nos permite introducir valores hasta 

llegar igualar el N18 nominal y el N18 calculado. Además, muestra una opción de forma 

automática donde calcula el SNR requerido presionando el botón “iterar” dando un resultado 

de 2.734. 

 

Tabla 39. Cálculo del número estructural requerido SNR por iteración manual y 

automática. 

Tabla 38. Cálculo del número estructural requerido SNR. 
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Fuente: Método AASHTO93 (basado en el manual de carreteras 2014-Perú) 

En la tabla 40, se puede visualizar el resultado de la alternativa propuesta para el bosquejo 

de pisos flexibles de la muestra de los suelos de subrasante natural con mayor incremento de 

CBR obtenido al añadir un porcentaje de aditivo Terrazyme (10%), en comparación del SNR 

(requerido= 2.734) y el SNR (resultante 2.89); este último (SNR resultante se considera por 

el Manual MTC 2013, Anexo N° 14. Las densidades por cada capa de la estructura del 

pavimento fueron consideradas a partir de tablas del Manual MTC, 2013; Anexo N° 15, se 

colocó las valoraciones de drenaje de la base y sub – base, siendo los valores de 1 para ambos 

casos; estos son recomendados por el Manual MTC 2013. El dimensionamiento de nuestra 

estructura del pavimento es la siguientes: para D1 espesor de 8.0 cm, para D2 un espesor de 

22.0 cm y para D3 de 20.0 cm; así mismo la hoja de cálculo nos sugiere el costo por capa o 

asumir datos de costos, siendo los precios por m2 para la capa superficial S/. 37.60, para la 

base S/. 18.00 y para la sub base S/. 14.40, teniendo un valor total de S/. 70.00 por m2. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 40. Espesor propuesto por capa para la estructura del pavimento de la 

muestra añadiendo aditivo Terrazyme (10%). 



65 
 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

En la tabla 41, se puede observar una semejanza de coste por m2 de los suelos de subrasante 

natural y agregando Caucho reciclado (S/.82.00). Sin embargo, se visualiza una diferencia al 

añadir el aditivo Terrazyme (S/.70.00). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPAS 
SUELO 

NATURAL 

SUELO NATURAL CON 

CAUCHO (10%) 

SUELO NATURAL CON 

TERRAZYME (10%) 

D1 (cm) 8 8 8 

D2 (cm) 22 22 15 

D3 (cm) 20 20 16 

Precio por 
m2 

82.00 82.00 70.00 

Tabla 41. Comparación de costos por m2 de los suelos de subrasante natural, suelo 

con la dosificación de caucho y aditivo Terrazyme con mayor incremento de CBR 

(10%). 
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 DISCUSIÓN 

D1: En las hojas de resultados emitidas por la compañía JR GEOCONSULTORES E 

INGENIEROS S.R.L, se puede observar que el CBR al 95% a 0.1” % de las muestras de los 

suelos de subrasante aumentan mínimamente cuando se incorpora una dosificación del 

caucho granular. Para un suelo natural se obtuvo un CBR de 10.2%, mientras que para las 

muestras de  suelo con la incorporación del 6%, 8% y 10% se obtuvo 11.1%, 11.5% y 11.8% 

respectivamente; estos datos poseen una similitud con los efectos demostrados en el estudio 

de Condori y Huamaní (2018), la cual evidencia el incremento proporcional al porcentaje al 

añadir polímero donde se concluyó que al agregar el polímero en  la muestra patrón al 95% 

se incrementa de 12.55% a 13.09% y con la muestra patrón al 100% incrementa de 15.44% 

a 18.57%, de igual modo se logró mejorar las propiedades físico mecánicas del tramo 

estudiado. 

D2: En margen a los efectos alcanzados y demostrados en la D1, las muestras de suelos con 

adición del 10% del caucho granular, exponen posteriormente las características físico – 

mecánicas; según la clasificación de suelos SUCS y ASHTO clasifica al suelo como SP A-3 

(0) respectivamente; el contenido de humedad promedio es de 0.8%. Respecto a los límites 

de Atterberg, este suelo es arenoso por lo que no contiene plasticidad. Para el ensayo de 

Proctor modificado de terreno biológico se obtuvieron valores promedios de Densidad 

máxima seca (1.682 gr/cm3) e ideal capacidad de humedad (14.25%), así como el valor 

promedio de CBR al 95% a 0.1” de 11.80%. Los resultados obtenidos infieren con la 

investigación de Leiva (2016), puesto que en esta última se concluyó que el uso de bolsas en 

grumos de polietileno si influyen en la mejora de la subrasante. Además, se pudo mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas presentando el tramo estudiado muestras de arcilla. 

D3: De acuerdo a los efectos logrados y mostrados en la discusión D1, se infiere la dosis 

optima más favorable fue el porcentaje de 10% del caucho granular, obteniéndose el valor 

más alto de CBR (11.80%), ya que no se apreció la modificación favorable de las cualidades 

somático – operarios de los pavimentos de subrasante, el CBR aumenta mínimamente según 

al aumento del porcentaje de adición. Esta tendencia de incremento de CBR% vs la 

incorporación del caucho granular se comprueba en la investigación de Leiva (2016), donde 

se utilizó la dosificación en porcentajes del 20%, 40% y 60% incremente el CBR y ayuda a 

mejorar las cualidades físico – mecánicas del suelo para que éste pueda tener un mejor 

comportamiento a diferencia de suelo natural.  
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D4:  Del Diseño de Pavimentos Flexibles – Método AASTHO – 93, se decretó el número 

estructural requerido (SNR); hacia la muestra de suelos de subrasante natural con CBR de 

10.2% y ESAL de 1´872,000.00 EE, se obtiene el valor del espesor, siendo 3.22 SNR. Por 

otro lado, la muestra de suelos de subrasante natural con la adición de una dosis óptima 

(10%), con CBR de 11.80% y ESAL de 1´872,000.00 EE presenta un valor menor con 

respecto a la muestra de suelos de subrasante natural, siendo el valor resultante de 3.10 SNR. 

La diferencia entre ambos resultados de SNR se debe a la incorporación del caucho granular, 

lo cual no mejora el diseño del pavimento flexible, tampoco reduce el costo y espesor. 

Teniendo en cuenta el estudio de Leiva (2016) donde se menciona que el suelo puede ser 

mejorado mediante la incorporación del caucho granular, pero con dosificaciones de 20%, 

40% y hasta 60%, favoreciendo la disminución del diseño del pavimento, en comparación a 

un suelo natural. 
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 CONCLUSIONES 

En conclusión, la disposición de sostén de la subrasante aumenta mínimamente al agregar en 

dosificaciones  el  caucho granular en un suelo arena pobremente gradada (SP); obteniendo 

los posteriores valores a fin de un CBR al 95% a 0.1” con la muestra de suelo natural 10.2%, 

incorporando el 6, 8 y 10% se obtuvo los valores de CBR de 11.10%, 11.50% y 11.80% 

respectivamente. 

Añadir el aditivo Terrazyme en porcentajes 6%,8% y 10% aumenta la capacidad de apoyo 

del suelo, mejorándola. Además, disminuye el costo por m2 y reduce los espesores de diseño 

en comparación al terreno natural. 

Se dispuso que el mayor aumento de la disposición portante de la subrasante obtenido fue 

11.8%, al adicionar un 10% del caucho granular. 

Se determinó que el número estructural requerido (SNR) del suelo al adicionar caucho 

granular disminuyó mínimamente, en comparación al SNR calculado de la muestra de suelo 

natural, en 0.12. 

De acuerdo a la investigación realizada por Condori y Huamani (2018) el suelo a estabilizar 

era del tipo arcilloso, por lo que, se utilizó porcentajes de 1:4 (polímero, agua) de polímero 

obteniendo buenos resultados. 
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 RECOMENDACIONES 

 

- Investigar la capacidad portante en diversos tipos de suelos usando el aditivo 

Terrazyme. Como también, realizar ensayos experimentales del ya mencionado 

adicionando al suelo porcentajes mayores al 10%. 

- Se recomienda realizar una prueba de flexibilidad del suelo, para delimitar la 

concentración máxima del agente estabilizador, debido a que un suelo muy rígido 

repercute en su resistencia mecánica. 

- Realizar pruebas de laboratorio con diferentes agentes estabilizadores aplicando 

dosificaciones mínimas, para evaluar la concentración optima de cada uno de ellos 

y determinar el agente más adecuado para un determinado suelo. 

- Se recomienda incorporar material ligante a la muestra de suelo en estudio, para 

optimizar la disposición portante que asegure la máxima resistencia de dicho suelo 

a esfuerzos mecánicos, tales como: compresión, flexión y condiciones 

meteorológicas. 

- Se recomienda utilizar dosificaciones de caucho granular en suelos limosos o 

arcillosos, ya que se tienen mejores resultados como la investigación que realizó 

Condori y Huamani (2018) 

- Realizar los ensayos de espesor de campo una vez termine el compactado final, para 

así poder tener una mayor visión del grado de compactación que tiene este, en el 

caso que no alcance lo establecido en la norma se tiene que volver a compactar hasta 

tener buenos resultados.  

- Realizar conferencias y/o charlas sobre aditivos estabilizadores de suelo para así 

nosotros como estudiantes poder tener mayor conocimiento sobre ello y en un futuro 

nosotros mismo poder llevarlo a la realidad. 
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 ANEXOS 

 

Anexo 1. Matriz de consistencia 
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Anexo 2. Fichas de Validación de Datos. 

1. Experto A 
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2. Experto B 
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3. Experto C 
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Anexo 4. Informe de Laboratorio 
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Anexo 5. Ensayos de laboratorio realizados en la calicata C-1 (Granulometría por 

tamizado, Contenido de Humedad, Proctor Modificado y ensayo de CBR). 
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Anexo 6. Ensayos de laboratorio realizados en la calicata C-2 (Granulometría por 

tamizado, Contenido de Humedad, Proctor Modificado y ensayo de CBR). 
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Anexo 7. Certificados de Calibración de Instrumentos de laboratorio. 

EQUIPOS: 
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Anexo 8. Boleta de pago de los ensayos. 
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Anexo 9. Ficha Técnica Estabilizador Químico Terrazyme. 
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Anexo 10. Espesores de Capa – Basado en el manual de Carreteras, Suelos, Geotecnia 

y Pavimentos MTC, 2013. 
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Anexo 11. Panel fotográfico 

Trabajo de campo 
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Trabajo de Laboratorio 

a) Análisis Granulométrico 
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b) Ensayo de Proctor Modificado y CBR 
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Anexo 12. Plano de Progresiva de las calicatas C-1 y C-2. 

 

 

 

 

 

CALICATAS 
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Anexo 13. Catálogo de números estructurales (SN) adoptados por tipo de tráfico y de 

subrasante – periodo de diseño 20 años.   
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Anexo 14. Catálogo de estructuras de Pavimento Flexible con carpeta asfáltica en 

caliente – periodo de diseño 20 años. 
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Anexo 15. Presupuesto  

 

ITEM DESCRIPCIÓN UND CANTI

DAD 

P. 

UNITARI

O 

MONTO 

1 RECURSOS HUMANOS: 

 Ayudante de Campo: Glb. 2  S/.500.00 

      

2 MATERIALES: 

 Material de Impresión Glb. 1  S/.50.00 

 Material para trabajo de 

campo 

Glb. 1  S/.500.00 

 Caucho y Terrazyme Glb. 1  S/.300.00 

3 EQUIPOS: 

 Laptop  Glb. 1  S/.1,000.00 

 Ensayos de laboratorio de 

Suelos 

Glb. 1  S/.1,000.00 

 Movilización de Muestras Glb. 1  S/.200.00 

4 SERVICIOS: 

 Ploteo de planos Glb. 1  S/.50.00 

 Fotocopias Glb. 1  S/.100.00 

 Estudio de Suelos  Glb. 1   

 Viáticos y movilidad Glb. 1  S/.400.00 

 Impresión final de Tesis Glb. 1  S/.100.00 

 Servicios de Internet y PC Glb. 1  S/.100.00 

 TOTAL S/.4300.00 

 

 

 

 


