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RESUMEN 

 

El presente proyecto de investigación denominado Diseño de Pavimento 

Se utilizo el método AASHTO para el estudio de trafico de dicha avenida 

determinando una vía de tránsito medio. 

Se realizo 2 exploraciones de suelo (Calicata) con una profundidad de 1.5 metros 

y se realizó los ensayos de curva granulométrica por tamizado, el análisis 

químico, ensayo de Proctor modificado, densidad de campo, CBR, obteniendo 

resultados adecuados de la rasante para un pavimento flexible. 

Los agregados tanto fino y grueso se obtuvieron de la chancadora Huancayo para 

los análisis de granulometría, los pesos específicos, las impurezas orgánicas, 

sales solubles, abrasión de los ángeles, límites de attemberg, adhesividad de los 

ligantes. 

Palabras clave. Mezcla asfáltica, caucho triturado, caucho reciclado, pavimento 

flexible, estabilidad. 

Flexible Empleando Caucho Triturado como Aporte a la Resistencia, en la 

Avenida del Trabajo, Lima 2021. Ha sido elaborado teniendo en consideración 

todas las normas del MTC, ASTM Y AASHTO, con el propósito de determinar de 

qué manera influye el caucho triturado en las mejoras de las características físicas 

y mecánicas del diseño de un pavimento flexible, ubicado en la avenida del 

trabajo - Lima y la intención es mejorar la calidad de vida de las personas 

aledañas y personas que hacen uso de esta avenida. Este proyecto de 

investigación es de tipo aplicada con enfoque cuantitativo, las muestras son las 16 

briquetas, 4 briquetas con diseño tradicional, 4 briquetas con adición de 4% de 

caucho molido, 4 briquetas con adición del 6% de caucho molido y 4 briquetas 

con adición del 8% de caucho molido, en todos los casos reemplazando al 

agregado fino. 

Al obtener los resultados se analizó e interpreto de qué manera influye en el 

pavimento asfaltico en la relación de vacíos, fluencia, estabilidad obteniendo 

resultados favorables en cada uno de los porcentajes de caucho triturado 

empleados a la mezcla asfáltica. 
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ABSTRACT 

This research project called Flexible Pavement Design Using Crushed Rubber as 

Contribution to Resistance, in Avenida del Trabajo, Lima 2021. It has been prepared 

taking into account all the MTC, ASTM and AASHTO standards, with the need to 

determine How does crushed rubber influence the improvement of the physical and 

mechanical characteristics of the design of a flexible pavement, located on Avenida 

del trabajo - Lima, and the intention of improving the quality of life of the surrounding 

people and people who make use of this avenue. This research project is of an 

applied experimental type, the samples are 16 briquettes, 4 briquettes with traditional 

design, 4 briquettes with addition of 4% of ground rubber, 4 briquettes with addition 

of 6% of ground rubber and 4 briquettes with addition of the 8% of ground rubber, in 

all cases replacing the fine aggregate. 

The AASHTO method was used to study the traffic of said avenue, determining an 

average traffic route. 

Both fine and coarse aggregates were obtained from the Huancayo crusher for the 

analysis of granulometry, specific gravities, organic impurities, soluble salts, abrasion 

of angels, attemberg limits, and adhesiveness of the binders. 

When obtaining the results, it was analyzed and interpreted how the asphalt 

pavement influences the void ratio, creep, stability, obtaining favorable results in 

each of the percentages of crushed rubber used in the asphalt mix. 

Keywords. Asphalt mix, crushed rubber, recycled rubber, flexible pavement, stability. 

 

 

 

 

2 soil explorations (Calicata) were carried out with a depth of 1.5 meters and the 

granulometric curve tests were carried out by sieving, chemical analysis, modified 

Proctor test, field density, CBR, obtaining adequate results of the grade for a 

pavement flexible. 
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El crecimiento de un país requiere de muchos factores y una de las más 

fundamentales son las vías de comunicación es por ello que las carreteras son 

fundamentales para todas las regiones, provincias, distritos y pueblos, por lo 

tanto, en el Perú se requieren carreteras o vías de buena calidad, con mayor 

durabilidad y resistencia, que las reparaciones sean más económicas y que estas 

contribuyan con el medio ambiente. 

Es por ello que, la construcción de una infraestructura vial favorece enormemente 

en el desarrollo, generando intercomunicación de todas las localidades de nuestro 

país y de esta manera se cierran grandes brechas existentes satisfaciendo 

necesidades tanto del interior como de las ciudades.   

Gallardo (2016) Las carreteras son infraestructuras para que las personas 

interactúen y el desarrollo económico y social crezcan a medida que estas 

brechas entre las pavimentadas y las sin pavimentar cierren estas brechas que 

existen hace muchos años, Perú tiene unos 78.200km de carreteras, de los 

cuales 68.720 km están sin pavimentar. También cabe mencionar que en Lima 

existen muchos caminos sin pavimentar y las que tienen en su mayoría presentan 

fallas en su estructura y necesitan reparaciones urgentes utilizando mezclas 

asfálticas modificadas para mejorar sus propiedades y tengan una mayor 

prolongación en su vida útil. 

 Para la ejecución de estas infraestructuras es muy importante el diseño del 

pavimento donde se tiene que especificar las principales capas que conforman un 

pavimento, considerando los materiales existentes y los que se van a utilizar, la 

dosificación y la construcción de las mismas respetando las normas existentes y 

vigentes. 

Actualmente la realidad de nuestro país es la gran demanda de venta de 

vehículos por lo tanto estas requieren que la ingeniería intervenga para dar 

soluciones técnicas en las vías inadecuadas buscando una mayor vida útil de 

estas y de la misma forma una mejor calidad de vida. 

Es por ello que la ingeniería busca nuevas tecnologías a menor costo y que el 

medio ambiente no se vea muy afectada, por lo tanto, se diseñará un pavimento 

flexible añadiendo caucho triturado, estas serán para aumentar la durabilidad y 

este caucho será exclusivamente reciclado de neumáticos en desuso. 
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El caucho es sus inicios se presenta en forma de látex el cual al tener contacto 

con el azufre endurece, puede tomar cualquier forma para satisfacer cualquier 

necesidad en su forma rígida. Por lo tanto, es uno de los materiales esenciales 

para la elaboración de las llantas y en su estado natural proviene de algunas 

plantas siendo es un polímero elástico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Caucho Natural. 

Fuente: Google chrome. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Caucho sintético. 

Fuente: Google. 

 

Una de las demandas del caucho es la fábrica de llantas o neumáticos, el cual 

este material sigue siendo el más utilizado. 
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Figura 3. Neumático 

Fuente: Goodyear Google. 

 

Es por ello que existen muchos neumáticos en desuso, el cual en su estado 

normal tardan muchísimos años en descomponerse y es de mucha importancia 

reducir el tamaño al momento de triturar ya que para descomponerse ya no 

necesitaría el mismo tiempo, deduciendo que este material reciclado contribuye 

considerablemente en el cuidado del medio ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Neumáticos en desuso. 

Fuente: Elaboración propia. 

Guillen y Poma (2019) Nos indica que el caucho reciclado de botaderos es la 

provisión de los neumáticos y las llantas cuando ya no tiene utilidad, el cual se 

convierte en un material altamente contaminante, no puede degradarse por su 
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tamaño y forma, normalmente estos materiales provienen de vehículos 

automotores. 

Es por ello que reutilizar este material como caucho triturado es de gran utilidad 

para el medio ambiente. 

El tamaño del caucho triturado varía entre 3mm – 4 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Caucho triturado de llantas en desuso. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Problema principal. ¿De qué manera el empleo del caucho triturado influye en la 

resistencia del pavimento flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021? 

 

Problema específico. ¿Cómo influye el caucho triturado en la fluencia de un 

pavimento flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021? 

¿Cómo influye el caucho triturado en la estabilidad de un pavimento flexible en la 

Avenida del Trabajo, Lima 2021? 

¿De qué manera contribuye de manera ambiental el caucho triturado al diseñar un 

pavimento flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021? 

 

Como justificación de este proyecto se centra en buscar que este material 

contribuya mayor resistencia ya que el envejecimiento de este material a pesar de 

los cambios climáticos que presenta nuestro país es bastante lento, del mismo 
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modo se reciclará este material por lo tanto se reducirá costos en materias primas 

y de energía a la vez al reciclar este material se contribuye considerablemente en 

el cuidado del medio ambiente. 

 

No obstante que, al utilizar este material reciclado y triturado se están mejorando 

las propiedades físicas del pavimento en la carpeta asfáltica o capa de rodadura. 

La investigación consiste en implementar caucho reciclado y triturado en la 

Avenida del Trabajo- Lima- 2021. Esta vía cuenta con 512.83 metros de longitud, 

6 metros de ancho, no se sabe si esta vía presenta sus capas estructurales, pero 

si posee de servicios básicos como energía eléctrica, telefonía, agua, desagüe, 

internet, telefonía y otros. 

Figura 6. Longitud de la vía 

Fuente: Google Earth. 
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Figura 7: Ubicación de la Avenida del Trabajo. 

Fuente: Google maps. 

 

Figura 8: Estado actual de la Av. del Trabajo        Figura 9: Estado actual de la Av. del Trabajo 

Fuente: Elaboración propia.          Fuente: Elaboración propia.  
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Como objetivo general plantemos Determinar de qué manera el empleo del 

caucho triturado influye en la resistencia del pavimento flexible en la Avenida del 

Trabajo, Lima 2021. 

 

Como Objetivo específico planteamos. Determinar cómo influye el caucho 

triturado en la fluencia de un pavimento flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 

2021. Establecer cómo influye el caucho triturado en la estabilidad de un 

pavimento flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021. Identificar de qué 

manera contribuye de manera ambiental el caucho triturado al diseñar un 

pavimento flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021. 

 

Como Hipótesis general. El empleo del caucho triturado influye significativamente 

en la resistencia del pavimento flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021 

 

Como Hipótesis específicos. El caucho triturado en la fluencia de un pavimento 

flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021, el caucho triturado contribuye en la 

estabilidad de un pavimento flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021, el 

caucho triturado contribuye de manera ambiental al emplearse en un pavimento 

flexible en la Avenida del Trabajo, Lima 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO. 
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Díaz y Castro (2017). Investigación nos indica que cuya necesidad es adecuar el 

grano de caucho reciclado a la mezcla asfáltica y llego a las siguientes 

conclusiones: El grano de caucho reciclado añadido a la mezcla del asfalto, es 

una de las mejores opciones a las fallas de ahuellamiento, por ende, el vacío del 

aire en el asfalto disminuye considerablemente en el proceso de compacto.  Por lo 

tanto, después de estas conclusiones encontradas en los estudios, uno de los 

estudios reflejados es el ahuellamiento también otros factores, es por ello que la 

Para la elaboración de esta investigación se recurrió a artículos científicos, 

revistas indexadas, tesis, libros electrónicos, entre otros. 

 

Arrieta y Pérez (2017). Con su tesis “Estudio para caracterizar una mezcla de 

concreto con neumático reciclado en un 5% en peso comparado con un diseño 

regular de 3500 PSI”, con la necesidad de lograr un diseño con característica de 

3500 PSI añadiendo 5% de caucho reciclado tanto como partícula fina y gruesa 

en porcentajes variables comparando con un asfalto normal, con el objetivo de 

aumentar la resistencia, ductilidad, durabilidad y dureza, otorgándole un rol muy 

importante y concluyendo que la sustitución a la mezcla tradicional con caucho 

molido o triturado para una mayor durabilidad permitiendo conservar y mejorar su 

estructura y evitando a la vez los agrietamientos. 

 

Diaz (2016). Los caminos son la infraestructura de transporte más frecuentes en 

las ciudades en México estas carreteras sirven para impulsar el desarrollo de un 

país y ayudan en gran medida las generalidades y mejorar los servicios básicos; 

además, es de gran ayuda en muchas líneas productivas y traslado de bienes y 

servicios. La infraestructura vial transporta alimentos y humanos muchas 

longitudes de distancia, en un 55% de carga y un 98% de personas que transitan 

todo el país. Para satisfacer esta gran necesidad, las vías cuentan con una 

longitud de 377.660 km que se dividen en dos grupos federales de 49.652 km, 

vías alimentadoras del estado 83.982 km, vías rurales 169.429 km y brechas 

aproximadas de 74.596 km. Es por ello que estas vías son de gran importancia 

que estas cumplan con todos los parámetros de calidad, tanto la durabilidad, la 

economía y l seguridad que necesitan las personas.  
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solución esperada es aumentar las fases, recalcar que al adicionar el GCR se 

están mejorando las propiedades del asfalto haciendo una minuciosa 

comparación con el asfalto patrón o asfalto tradicional. 

Angulo y Duarte (2015). En su tesis titulada Cambio de un asfalto con neumático 

reciclado para su uso en pavimentos. Nos  menciona que: ellos propone objetivos 

trazados al implementar un diseño de asfalto con granos de caucho reciclado, 

proponiendo una nueva técnica que nos facilita sacar provecho de los materiales 

en estado de desuso y residuos sólidos con la prioridad de ayudar con el cuidado 

del medio ambiente, también nos indican estos autores en su proyecto de 

investigación que, al añadir el polvo de caucho en diseño de asfaltos mejoran sus 

propiedades en la torsión, y la elasticidad, aumentando considerablemente su 

durabilidad y resistencia en los pavimentos asfalticos. 

Pereda y Cubas (2015). En su Tesis nos indica que, el objetivo es resaltar que un 

pavimento asfaltico con caucho triturado tiene un mejor comportamiento mecánico 

y físico. No obstante que este material reciclado o comprado y su valor es menor 

a comparación de los asfaltos patrón o tradicionales mostrar que un pavimento 

con neumáticos tiene un mejor conducta tanto físico como mecánico, y es muy 

económico frente a los asfaltos tradicionales, demostrando que el caucho al 

incorporar este mismo molido en polvo mejora en las propiedades por lo tanto en 

los pavimentos, es por ello que los autores han resaltado varias ventajas y 

desventajas, el costo, el beneficio al momento de realizar el diseño de este asfalto 

modificado, mejorando de esta forma sus propiedades físicas, mecánicas de este 

material de gran ayuda. 

Albano y Camacho (2015). Nos indican que le caucho molido tiene propiedades 

similares al diseño de un pavimento flexible tradicional, ya que los pequeños 

componentes del caucho molido se alojan en los vacíos del pavimento flexible 

mejorando considerablemente el ahuellamiento y garantizando sus propiedades 

físicas y químicas. 

Leiva, (2016). En su Tesis nos indica que, El objeto generalizado fue: demostrar 

de este material mejorando el suelo de la subrasante ubicado en Jr. Arequipa de 

la progresiva KM 0+000 - KM 0+100 y la mitigación del ambiente del distrito de 

Orcotuna – Concepción. El método de la investigación fue el método científico, el 
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tipo aplicada, el nivel descriptivo – comparativa – relacional, el diseño 

experimental, la técnica utilizada la observación y reflexión, el instrumento 

equipos de laboratorio, tuvo como población 75 muestras ensayadas de 

caracterización de la resistencia de la subrasante, y como muestreo fueron las 

calicatas o exploración de suelos de 1.5 m de profundidad y/o de bancos de 

suelos arcillosos. Los resultados fueron de acuerdo a la cantidad de esta bolsa 

empelada: pueden utilizarse en subrasante para mejorar sus propiedades físicas y 

químicas, mecánicas recomendando como el más adecuado 23 al 6% con 

respecto al peso seco del suelo, El CBR (California Bearing Ratio)  de los suelos 

finos es 4.14% al 95% de la máxima o ultima densidad seca y agregando bolsas 

de polietileno fundido o triturado formando grumos en una dosificación de 6% del 

peso seco del suelo se logró obtener un incremento del CBR a 7.98% al 95% de 

la máxima densidad seca. Llegó a las siguientes conclusiones:  

  

1. El CBR de la arcilla es de 4.15% al 95% de la densidad seca máxima y se 

agrega una bolsa de polietileno fundido al 6% del peso seco del suelo. El 

tamaño se retiene a través de un tamiz de ¾” y 3/8”, debido a la forma de 

aglomerado. La bolsa de polietileno fundido aumenta el rendimiento de 

compresión, flexión y reduce el porcentaje de expansión en 36.85%, por lo 

que el CBR se incrementa de 7.98% a 95% de la densidad seca máxima. 

2. En el diseño del pavimento flexible que, la calidad de los elementos de la 

subrasante depende de la gran medida del espesor del pavimento, es 

decir, la subbase, la base y la capa del asfalto. 

Diaz (2016). Nos indica que, se presentan números y considerables en los 

impactos negativos que no se deben dejar de pasar desapercibidos durante la 

ejecución de los proyectos de caminos, por los tanto se tiene que identificar el tipo 

de problema sea geográfico, económico, social o constructivo. Las problemáticas 

más recurrentes son las que se reflejan en el pavimento y afectan directamente su 

funcionalidad, así como la adecuada comodidad de los transitorios, y estos 

problemas podrían ser baches, Las problemáticas más importantes son aquellos 

que se ven reflejados en la construcción de pavimento y afectan directamente su 

funcionalidad, así como la comodidad de los que hacen uso de estas. 
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Cabanillas (2017). En Estados Unidos se llegan a acopiar más de 300 millones de 

llantas en desuso de vehículos durante un año. Esto refiere un problema desde la 

óptica de la gestión de la porción que queda y desde la óptica medioambiental. La 

mayoría de estas llantas en desuso llegan a los recicladores donde ocupan 

mucho espacio, pueden generar plagas y presentan un gran peligro en caso de 

incendios, ya que generan sustancias químicas de mucho peligro. Los neumáticos 

se hacen del caucho sintético o caucho natural como otros elementos como la 

presencia de acero, productos textiles y muchos productos que complementan la 

fabricación y se podría decir que el gran problema el reciclaje tiene un costo muy 

elevado en su realización. 

Vega (2016). En su tesis Titulado Análisis del comportamiento de compresión de 

caucho reciclado de llantas como material constituyente del pavimento asfaltico. 

Tiene como objetivos analizar el comportamiento de compresión del asfalto 

fabricado con caucho reciclado, materiales constituyentes, similares a proyectos 

internacionales llevados a cabo en países de chile y Guatemala, el objetivo es 

aplicarlos en sus países ante las adversidades de se presente. En este estudio, 

los autores describen el proceso utilizado utilizando polvo de llantas como los 

principales aditivos obtenidos de lo útil y beneficioso que es obtener esta mezcla 

bituminosa. El autor enfatizo en su investigación que el caucho triturado 

reemplaza parte del agregado fino en pocas proporciones. 

Rodríguez (2018). Lo que quiere lograr aumentando el caucho reciclado a la 

mezcla agregando asfalto se refiere a la mezcla que contiene un aglutinante. Para 

las mejores condiciones de alta temperatura, su único propósito es reducir las 

fallas en el pavimento diseñado “Ahuellamiento” y el autor también señalo que la 

implementación del caucho reciclado permitirá estimar mejor el costo, 

considerando que también tendrá mayor flexibilidad y mejor durabilidad, y lo más 

importante contribuiremos al cuidado del medio ambiente. 

Alvarez y Carrera (2017). En su Tesis “Influencia de la incorporación de partículas 

de caucho reciclado como agregados en el diseño de mezcla asfáltica” Nos 

indican que, Tiene como objetivo determinar mediante la fusión residuos de la 

trituración de neumáticos usados, como áridos en mesclas asfálticas. Cuyo 

método experimental de neumáticos usados en base a la actitud del inicio de 

análisis y gestión de componentes de acuerdo al MTC, también indica que se 
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debe fabricar una serie de briquetas y estas briquetas pasaran a ser parte de las 

muestras, oscilantes entre la temperatura de 140° y 170° C y los ensayos se 

realizaran por la maquina Marshall, el cual tuvo respuestas de buen flujo y una 

estabilidad constante  

Gallardo (2016). En ciudades más desarrolladas usan asfalto mejorado con 

caucho de neumáticos reciclados, que está en línea con la investigación, y la 

investigación ha sido aceptada y supervisada por ASTM (AMÉRICA SOCIETY 

FORD TUESTING AND MATERIALES) por lo que está aprobada como 

modificador para las siguientes mezclas de asfalto, logrando de esta manera 

importantes avances tecnológicos, el cual consigna un pavimento flexible 

sostenible gracias a esta composición química orgánica, adhiérase a 

características físicas especiales para extender la vida útil. De igual modo se 

relaciona de manera eficaz con la mezcla asfáltica tradicional. 

Albano y Camacho (2015). Nos indican que las pequeñas dimensiones den 

caucho triturado tiene un valor similar al de un pavimento flexible tradicional o 

patrón, a causa de ello las partículas minuciosas del caucho triturado se ubican en 

los espacios existentes generado por los agregados y el material bituminoso 

causando mejores características físicas en el pavimento asfaltico. El neumático 

reciclado y triturado se agregará como un agregado fino artificial, y será el 

material que se utilizaron como sustitución al agregado fino en cantidades de 3, 4 

y 5 (en porcentajes) generando 4 pruebas o ensayos para cada una de ellas en 

porcentajes distintos. El neumático reciclado y molido se obtiene de los 

neumáticos abandonados en los botaderos y cumple la función de modificador del 

pavimento flexible y mejora la resistencia y la flexibilidad a la tensión del diseño 

de las mesclas asfálticas. 
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2.1 Tipo y diseño de investigación. 

 

Tipo de investigación. 

El proyecto de investigación es de tipo aplicada, ya que busca resultados 

concretos mediante la investigación científica partiendo de una necesidad 

especifica. 

Enfoque. 

El enfoque que se está utilizando en este proyecto de investigación es el enfoque 

cuantitativo ya que lleva un procedimiento y se obtendrá un resultado numérico. 

Según Baptista, Hernández y Fernández (2014) el enfoque cuantitativo es la 

utilización de datos para probar la hipótesis con una medición numérica y el 

análisis estadístico, con la finalidad de encontrar comportamientos y probar las 

teorías. 

2.2  Variables y Operacionalización  

2.2.1 Variables. 

Variable Independiente  

Diseño de Pavimento Flexible Empleando Caucho Triturado. 

Esta variable se llama Diseño de Pavimento Flexible Empleando  y es la que sera 

manipulada por el investigador a lo largo de este proyecto de investigación. 

Variable Dependiente. 

La resistencia del Pavimento Flexible. 

Esta variable se denomina asi; puesto que la respuesta variará de acuerdo al 

porcenje de caucho triturado se agregue al diseño del Pavimento Flexible.  
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2.2.2 Operacionalización. 

Tabla 1 

Variable Independiente. 

 

Variable 
Independie
nte 

Definició
n 
Concept
ual 

Definició
n 
Operacio
nal 

Dimensio
nes 

Indicador
es 

Escala 
de 
medici
ón  

Diseño de 
Pavimento 
Flexible 
Empleando 
Caucho 
Triturado 

Rondón 
y Reyes 
(2015) 
Las 
mezclas 
asfálticas 
en 
temperat
ura alta 
se 
utilizan 
para el 
diseño 
de 
Paviment
os 
Flexibles 
las 
mismas 
que 
exigen 
una 
correcta 
elaboraci
ón para 
su buena 
aplicació
n y buen 
uso. 

El 
Paviment
o Flexible 
es una 
estructura 
compuest
a por una 
carpeta 
asfáltica, 
mezcla 
de 
agregado 
grueso o 
fino 
agregand
o caucho 
triturado 
con 
material 
bituminos
o 
obtenido 
del 
asfalto o 
petróleo. 

Propiedad
es del 
Pavimento 
Flexible 

Granulome
tría 

 

Contenido 
de 
humedad 

Interval
o 

Sostenibili
dad Relación 

de Vacíos 
densidad 

 
 

 

 

Estabilidad 
Flujo 
Resistenci
a  

Adición de 
caucho 

Método 
Marshall 

Razón 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2 

Variable Dependiente. 

Variable 
Independi
ente 

Definición 
Conceptual 

Definició
n 
Operacio
nal 

Dimensio
nes 

Indicado
res 

Escala 
de 
medici
ón  

Resistencia 
del 
pavimento 
flexible 

Lubo y 
Martínez 
(2019) La 
resistencia 
del 
pavimento 
flexible es la 
disminución 
a la 
susceptibilid
ad térmica, 
a la mejora 
de la 
flexibilidad y 
elasticidad, 
al mejor 
comportami
ento de la 
fatiga, y al 
aumento en 
la 
resistencia 
al 
envejecimie
nto, 
aspectos 
que definen 
su 
durabilidad 
y por ende 
el aumento 
de la vida 
útil del 
pavimento. 

La 
resistenci
a del 
paviment
o flexible 
es la 
capacida
d de 
aguantar 
o 
soportar 
los 
ensayos 
normales 
y 
cortantes 
que se le 
aplica a 
una 
muestra 
determina
da. 

Resistenci
a del 
pavimento 
flexible 

 
 
Contenid
o de 
humedad 

 

 Interval
o 

Confiabilid
ad 

Relación 
de 
Vacíos 
densidad 

 
 

 

 Estabilid
ad Flujo  

Contribuci
ón 

Medio 
Ambiente 

Razón 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.3 Población, muestra y muestreo  

Fernadez, Baptista, Hernandez (2014) Explicaron que: Es una parte de la 

población en la que la elección de los implicados es independiente de la 

posibilidad, pero si es dependiente del proyecto de investigación. (p.176) 

Para esta investigación tomaremos como referencia el muestreo no probabilístico 

intencional, donde se recolectará datos reales para obtener resultados y no se 

utilizarán formulas estadísticas independientemente del caso y tomarse en cuenta 

estos resultados del proyecto. 

Se cree que es conveniente que la población de este proyecto sean 15 probetas 

de los cuales todas serán tomadas como muestra, las probetas serán cilíndricas, 

los cuales se añadirán 4%, 6% y 8% de caucho triturado a cada 3 probetas o 

muestras y 6 muestras serán diseño tradicional. 

Tabla 3 

Muestras. 

Descripción 
  Caucho 
Triturado (%) 

Cantidad  

Probetas 
cilíndricas para 
el ensayo de 
Marshall 

   

0 6  

   

   

4 3  

   

   

6 3  

   

   

8 3  

     

   
 

 Total               15  

       

Fuente: Elaboración propia. 

MUESTRAS DEL PAVIMENTO 
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

 

Reyes y Sánchez (2015) Nos indican que, las técnicas son las herramientas que 

son los medios para la recolección de información de un suceso o fenómeno 

dependientes de los objetivos de la investigación. 

Por lo tanto, en este proyecto de investigación se utilizará la técnica de 

observación y la razón, ya que se empleará un diseño experimental el cual es el 

más adecuado para este diseño. 

Reyes y Sánchez (2015) También nos indican que la elección depende de la 

técnica que se utilizara previamente y son las herramientas que se utilizaran en la 

recolección de datos. 

Es por ello que, para el presente proyecto de investigación se considerara los 

formatos del laboratorio donde se van a realizar los análisis de todos los 

materiales y algunas herramientas informáticas. 

2.4  Procedimientos. 

Como procedimiento se realizará el estudio de campo desde estudio de mecánica 

de suelos de la vía indicada y traslado de muestras, estudio de materiales para el 

diseño de del pavimento tanto de los agregados y el caucho triturado. Una vez 

obtenido estos materiales con los resultados del laboratorio se diseñarán las 16 

probetas reemplazando un porcentaje de caucho triturado en los porcentajes 

indicados al agregado fino, luego serán sometidos al martillo Marshall. 

2.5  Método de análisis de datos  

Se utilizará el método AASHTO-1993, MTC E209, MTC E517, ASTMD-422, MTC 

E207, MTC E214, ASTM 4791, MTC E201, NTP, para el diseño de pavimentos y 

la evaluación de los agregados tanto para la resistencia, flexibilidad, absorción, 

abrasión, análisis granulométrico y la adherencia de sus partículas. Para el 

análisis y procesamiento de datos se utilizarán algunas herramientas informáticas 

y el laboratorio. 

Fase Preliminar. 
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En esta fase se realizó un cronograma de actividades con un tiempo determinado, 

en el cual se partieron desde la búsqueda de información de todas las fuentes 

permitidas, posterior a ello todos los estudios de campo desde el levantamiento 

topográfico, estudios de mecánica de suelos, traslado de materiales y muestras y 

los ensayos en el laboratorio mencionado. 

Fase de Campo. 

Se realizó visita a la avenida del Trabajo a tomas las medidas. 

Se realizó el conteo de vehículos que circulan en ambas direcciones identificando 

los tipos de los mismos. 

Se realizó 2 calicatas a lo largo de la vía y se llevó las muestras alteradas al 

laboratorio. 

Luego se visitó una empresa de trituradora de neumáticos reciclados en Puente 

Piedra. 

Posteriormente se viajó a la Ciudad de Huancayo Llevando las muestras del 

caucho triturado, la cal y el asfalto Pen 85/100 que se requerían para la mezcla. 

Los agregados gruesos y finos se adquirieron de una chancadora recomendada 

por el laboratorio CENTAURO INGENIEROS en la Ciudad de Huancayo. 

Fase de Laboratorio. 

El estudio de mecánica de suelos se realizó en el laboratorio CONSTRUCTORA Y 

LABORATORIO JAR S.A.C. Ubicado en la av. Gerardo Unger 193 – Smp. – Lima. 

El análisis de los agregados, diseño y evaluación de las briquetas se realizó en el 

laboratorio CENTAURO INGENIEROS. Ubicado en la ciudad de Huancayo. 

Se proporcionó los porcentajes de los agregados para que se pueda procesar el 

diseño. 

Se realizó la evaluación de las probetas en el mismo laboratorio y se recepcionó 

los resultados para ser analizados e interpretados. 
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2.6  Aspectos éticos 

El presente proyecto de investigación que tiene como título “Diseño de Pavimento 

Flexible Empleando Caucho Triturado como Aporte a la Resistencia, en la 

Avenida del Trabajo, Lima 2021” le corresponde al autor la autenticidad y 

garantiza la confiabilidad de los paramétricos normativos, tanto de investigación 

como el diseño y procesamiento de análisis. También se indica que se encuentra 

dentro del porcentaje de similitud permitida por la Universidad.  
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Para realizar este proyecto de investigación “Diseño de Pavimento Flexible 

Empleando Caucho Triturado como Aporte a la Resistencia, en la Avenida 

del Trabajo, Lima 2021” se realizó estudios de campo, laboratorio y gabinete, 

todo trabajo realizado es en base a la norma técnica peruana vigentes.  

La avenida del trabajo tiene una longitud de 512.83 metros y el ancho es de 6 

metros, contando con doble vía.  

Figura 10: Ubicación de la avenida del Trabajo – Lima. 

Fuente: Google Earth. 

 

Figura 11: Dimensionamiento de la Avenida del Trabajo – Lima. 

Fuente: Elaboración propia. 
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El estudio de tráfico vial se realizó de acuerdo al manual de carreteras de la 

sección suelos y pavimentos, sabiendo que la demanda del tráfico es un aspecto 

esencial para diseñar con éxito el pavimento. 

El índice medio diario semanal se determina a partir de la siguiente relación. 

𝑰𝑴𝑫𝑺 =
∑𝑽𝒊

𝟕
 

Dónde:  Vi = Volumen de tránsito de los 7 días. 

  IMDS = Índice Medio Diario Semanal. 

Tabla 4 

Conteo de vehículos que transitan por la Avenida del Trabajo del día lunes 04 de 

octubre al domingo 10 de octubre del 2021. 

 

TIPOS DE 
VEHICULO/DIAS 
DE LA SEMANA 

LUNES MARTES  MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO 
TOTAL, 
SEMANAL 

Autos 401 398 395 402 397 425 416 2834 

Station Wagon 78 56 60 47 59 56 64 420 

Camioneta Pick 26 28 22 25 21 28 37 187 

Panel 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rural (Combi) 18 20 15 19 17 3 0 92 

Micro 8 9 6 5 6 4 0 38 
Ómnibus 2E y 
3E 9 12 10 8 8 5 0 52 

Camión 2E 10 15 14 8 17 6 0 70 

Camión 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 

Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 

Semi Tráiler 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tráiler 0 0 0 0 0 0 0 0 

TOTAL, IMDs 550 538 522 514 525 527 517 3693 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

TRAFICO VEHICULAR PROMEDIO DIARIO SEMANAL 
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Figura 12: Grafico de barras de número de vehículos por día. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Distribución de vehículos en porcentajes a la semana. 

Tabla 5 

Distribución de tipos de vehículos en porcentajes acumuladas a la semana. 

 

TRAFICO VEHICULAR SEMANAL (IMDs) 

TIPOS DE 
VEHICULO 

IMDs 
Distrib. 
% 

Autos 405 76.8% 

Station Wagon 60 11.4% 

Camioneta Pick 27 5.1% 

Panel 0 0.0% 

Rural (Combi) 13 2.5% 

Micro 5 1.0% 

Ómnibus 2E y 3E 7 1.4% 

Camión 2E 10 1.9% 

Camión 3E 0 0.0% 

Camión 4E 0 0.0% 

Semi Tráiler 0 0.0% 

Tráiler 0 0.0% 

TOTAL 528 100% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13: Distribución del tráfico vehicular. 

Fuente: Elaboración propia. 

El índice medio diario anual (IMDA) se determina a partir de la siguiente relación. 

  𝑰𝑴𝑫𝑨 = 𝑰𝑴𝑫𝑺 ∗ 𝑭𝑪 

Dónde:  IMDS = índice medio diario semanal. 

FC = factor de corrección tomada de la estación más cercana en el 

tiempo más cercano. 
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Tabla 6 

Tabla del IMDs aplicado el factor de corrección. 

CONTEO CLASIFICACION DE TRAFICO 

TIPOS DE 
VEHICULO/DIAS 
DE LA SEMANA 

LUNES MARTES  MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO 
TOTAL, 
SEMANAL 

Autos 401 398 395 402 397 425 416 2834 

Station Wagon 78 56 60 47 59 56 64 420 

Camioneta Pick 26 28 22 25 21 28 37 187 

Panel 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rural (Combi) 18 20 15 19 17 3 0 92 

Micro 8 9 6 5 6 4 0 38 
Ómnibus 2E y 
3E 9 12 10 8 8 5 0 52 

Camión 2E 10 15 14 8 17 6 0 70 

Camión 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 

Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 

Semi Tráiler 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tráiler 0 0 0 0 0 0 0 0 

TOTAL, IMDs 550 538 522 514 525 527 517 3693 
Fuente: Elaboración propia 

 

Según lo determinado en el ítem anterior los factores de corrección para el 

proyecto son: 

Fc. Vehículos Ligeros = 0.97990785 

Fc. Vehículos Pesados = 0.9748969 

Peaje Lima Expresa octubre 2021 

 

El factor direccional del carril corresponde a la mitad 50% del total de tránsito 

circulante en ambas direcciones de acuerdo manual de suelos y pavimentos del 

MTC.  

La tasa de crecimiento se calcula con la fórmula de la progresión geométrica para 

vehículos de carga y de pasajeros. 

𝑻𝒏 = 𝑻𝒐(𝟏 + 𝒓)𝒏−𝟏 
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Dónde:  Tn = tránsito proyectado al año “n” en veh/día. 

  To = transito actual (año base o) en veh/día. 

  n = Número de años del periodo de diseño. 

  r = Tasa anual de crecimiento de tránsito. 

 

Según el manual de carreteras en la sección suelos y pavimentos nos indica que 

la tasa de crecimiento de tránsito de vehículos se correlaciona con el crecimiento 

socio-económico expresado en Producto Bruto Intento (PBI) y la tasa de 

crecimiento poblacional, es por ello que la tasa de crecimiento varía entre 2 y 6%. 

Por lo tanto, para vehículos livianos tomaremos 2% y para los vehículos pesados 

6%.  

Tabla 7 

Proyección de tráfico hasta el año 2041. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El factor de crecimiento acumulado (Fca) para el periodo de diseño. 

PROYECCION DE TRAFICO 

AÑO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 

TIPOS DE 
VEHICULOS 

Año 
0 

año 
1 

año 
2 

año 
3 

año 
4 

año 
5 

año 
6 

año 
7 

año 
8 

año 
9 

año 
10 

año 
11 

año 
12 

año 
13 

año 
14 

año 
15 

año 
16 

año 
17 

año 
18 

año 
19 

año 
20 

Autos 382 389 397 405 413 421 430 439 447 456 465 475 484 494 504 514 524 535 545 556 567 
Station 
Wagon 57 58 59 60 61 62 64 65 66 68 69 70 72 73 75 76 78 79 81 82 84 
Camioneta 
Pick 25 26 26 27 27 28 28 29 30 30 31 31 32 33 33 34 35 35 36 37 37 

Panel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Rural 
(Combi) 12 13 13 13 13 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 

Micro 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 8 
Ómnibus 
2E y 3E 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12 13 14 14 15 16 17 18 19 20 22 23 

Camión 2E 10 10 11 11 12 13 14 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 26 28 29 31 

Camión 3E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Camión 4E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Semi 
Tráiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tráiler 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

TOTAL 498 528 559 593 629 666 706 749 793 841 892 945 1002 1062 1126 1193 1265 1341 1421 1506 1597 
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𝑭𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 𝑭𝒄𝒂 =  
(𝟏 + 𝒓)𝒏 − 𝟏

𝒓
 

Dónde:   r = Tasa anual de crecimiento. 

  n = Periodo de diseño años. 

Tabla 8 

Tasa anual de crecimiento. 

 

Periodo de 
Análisis (Años) 

Factor de 
Crecimiento 

Tasa anual de crecimiento (r) 

2 3 4 5 6 7 8 10 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 2 2 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.1 

3 3 3.06 3.09 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31 

4 4 4.12 4.18 4.25 4.31 4.37 4.44 4.51 4.64 

5 5 5.2 5.19 5.42 5.53 5.64 5.75 5.87 6.11 

6 6 6.31 6.47 6.63 6.8 6.98 7.15 7.34 7.72 

7 7 7.43 7.66 7.9 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49 

8 8 8.58 8.89 9.21 9.55 9.9 10.26 10.64 11.44 

9 9 9.75 10.16 10.58 11.03 11.49 11.98 12.49 13.58 

10 10 10.95 11.46 12.01 12.58 13.18 13.82 14.49 15.94 

11 11 12.17 12.81 13.49 14.21 14.97 15.78 16.65 18.53 

12 12 13.41 14.19 15.03 15.92 16.87 17.89 18.98 21.38 

13 13 14.68 15.62 16.63 17.71 18.88 20.14 21.5 24.52 

14 14 15.97 17.09 18.29 19.16 21.01 22.55 24.21 27.97 

15 15 17.29 18.6 20.02 21.58 23.28 25.13 27.15 31.77 

16 16 18.64 20.16 21.82 23.66 25.67 27.89 30.32 35.95 

17 17 20.01 21.76 23.7 25.84 28.21 30.84 33.75 40.55 

18 18 21.41 23.41 25.65 28.13 30.91 34 37.45 45.6 

19 19 22.84 25.12 27.67 30.54 33.76 37.38 41.45 51.16 

20 20 24.3 26.87 29.78 33.06 36.79 41 57.28 57.28 
Fuente: Tabla D – 20 AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993. 

 

Para el cálculo de número de repeticiones de ejes equivalente (EE) de 8.2 tn. En 

periodo de diseño se usará la siguiente expresión por tipo de vehículo. 

𝑁𝑟𝑒𝑝 𝑑𝑒 𝐸𝐸8.2 𝑡𝑛 =  ∑[𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎 − 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 −  𝐹𝑐𝑎 𝑥 365] 
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Tabla 9 

Resultado de número de repeticiones de los ejes equivalentes 

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES  

TIPOS DE VEHICULOS 
EE día-
carril  

FCA 
% 

DIAS NrepEE 

VEHICULOS MENORES 240.5 24.3 365 2133114.75 

VEHICULOS MAYORES 8.5 36.79 365 114140.975 

TOTAL 249     2247255.73 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Calculo del número de repeticiones tomadas como eje 

equivalente (EE) el 50% de los vehículos según su tipo, el (Fca) se tomó el 2% en 

vehículos menores por el crecimiento de la población y en los vehículos mayores 

se tomó el 6% de acuerdo al PBI y un periodo de diseño de 20 años como lo 

respalda el MTC en el manual de suelos y pavimentos. 

Según las cargas del tráfico vehicular impuestas al pavimento, están expresadas 

en ESALs por lo tanto el manual de suelos y pavimentos se definen en 3 

categorías. 

Camino de bajo volumen de tránsito de 1´500,000 hasta 3`000,000 EE en el carril 

y periodo de año. 

Camino de volumen medio son los que tienen un tránsito de 1`000,001 EE hasta 

30`000,000 

Caminos de alto volumen son los que exceden los 30`000,001 y requieren 

estudios especiales. 

Es por ello que tenemos un resultado de 2`247,255.73 Po lo tanto requiere un 

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

Contando con un nivel de confiabilidad del 85% 

Módulo de resiliencia (Mr) es. 

𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 2555𝑥𝐶𝐵𝑅0.64 
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𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 2555𝑥22.40.64 = 18687.43 𝑃𝑆𝐼 = 128.84𝑀𝑝𝑎 

𝑀𝑅(𝑝𝑠𝑖) = 2555𝑥340.64 = 24408.29 𝑃𝑆𝐼 = 168.28𝑀𝑝𝑎 

El módulo de resiliencia para ambos valores del cbr de la subrasante el menor 

valor es 22.4 y 34. 

El índice de serviciabilidad para el tráfico Tp6 es 4.00 

 

  

Figura 14: Los coeficientes estructurales recomendables para estos valores.  

Fuente: Manual de carreteras sección suelos y pavimentos. 

 

Como parte del trabajo de campo se realizó (2) calicatas, la primera calicata fue 

en la progresiva 0+020 y la segunda calicata se realizó en la progresiva 0+425, el 

principal propósito fue de observar los estratos y obtener muestras para obtener la 

granulometría, el CBR, el índice líquido y plástico. 
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Figura15: Ubicación y trazo de la C – 01 con una dimensión de 1 x 1.  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Proceso de excavación de la C – 01. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Durante la excavación de la C – 01 en la progresiva 0+020 se encontró material 

orgánico, con un espesor de 0.18 metros y en el siguiente estrato se encontró 

grava mal graduada con arcilla y en algunas partes se observó la presencia de 
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relleno de un material de construcción con un espesor de 1.32 metros y se obtuvo 

una muestra alterada para el traslado al laboratorio. 

 

Figura 17: Profundidad de la C – 01, con una altura de 1.5 metros. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La segunda calicata C – 02 se realizó en la progresiva 0+425. 

 

Figura 18: Ubicación y trazo de la C – 02 con una dimensión de 1 x 1.  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Durante la excavación de la C – 02 en la progresiva 0+425, en el primer estrato se 

encontró material orgánico, con un espesor de 0.20 metros y el siguiente estrato 

se trata de grava mal graduada con arcilla con poca presencia de relleno.  

 

Figura 19: Excavación de la C – 02 con una profundidad de 1.50 m. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Análisis de las muestras obtenidas del estudio de mecánica de suelos (EMS) 

 

Tabla 10 

Análisis granulométrico por tamizado de la calicata 01. 

 

ANALISIS GRANULOMTRICO POR TAMIZADO 

CALICATA   C -1       

PROFUNDIDAD 1-50 m       

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA DEL SUELO 2150.000   
PESO DE LA MUESTRA SECA DEL 
SUELO   2074.000   

Tamices 
ASTM 

Abertura 
en (mm) 

Peso 
Retenido 

% Ret. 
Parcial 

% Acumulado 

Retenido Pasante 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 58.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 184.00 8.87 8.87 91.13 

1" 25.400 226.00 10.90 19.77 80.23 

3/4" 19.100 255.00 12.30 32.06 67.94 

1/2" 12.700 155.00 7.47 39.54 60.46 

3/8" 9.520 199.00 9.59 49.13 50.87 

1/4" 6.350 144.00 6.94 56.08 43.92 

N° 4 4.760 118.00 5.69 41.76 38.24 

N° 10 2.000 107.00 5.16 66.92 33.08 

N° 20 0.840 164.00 7.91 74.83 25.17 

N° 30 0.590 155.00 7.47 82.30 17.70 

N° 40 0.420 147.00 7.09 89.39 10.61 

N° 60 0.250 48.00 2.31 91.71 8.29 

N° 100 0.149 33.00 1.59 93.30 6.70 

N° 200 0.074 28.00 1.35 94.65 5.35 

> N° 200  111.00 5.35 100.00 0.00 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 11 

Límites e índices de consistencia y resultado de los agentes químicos. 

 

LIMITES E INDICES DE CONSISTENCIA ASTM D-4318 

LIMITE LIQUIDO 14.56  
LIMITE PLASTICO 5.88  
INDICE DE PLASTICIDAD 8.68  
CLASIFICACION (SUCS) GC  
DENSIDAD MAXIMA 1.85  
DENSIDAD MINIMA 1.58  
DENSIDAD NATURAL 1.78  
DENSIDAD RELATIVA 53.03  
CONTENIDO DE HUMEDAD 3.66  

   
REPORTE DE RESULTADOS 

SALES SOLUBLES TOTALES 721.32 PPM 

SULFATOS 612.85 PPM 

CLORUROS 262.79 PPM 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 20: Curva granulométrica y porcentajes de tipos de suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 



 
 

38 
 

Tabla 12 

Ensayo de Proctor modificado para obtener la densidad máxima y la humedad 
óptima. 

 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557 

MUESTRA: C-1 SUBRASANTE           

PROFUNDIDAD: 1.50 m           

Peso suelo compactado + molde (g) 
10953.0
0 

11364.0
0 

11445.0
0 

11211.0
0  

Peso molde (g) 6663.00 6663.00 6663.00 6663.00  
Peso suelo húmedo compactado (g) 4290.00 4683.00 4782.00 4548.00  
Volumen del molde (cm3) 2114.00 2114.00 2114.00 2114.00  
Densidad húmeda (g/cm3) 2.03 2.22 2.26 2.15  
Recipiente N° 16A 18J A05 S22  
Peso muestra húmeda + tara (g) 653.20 685.80 683.20 713.90  
Peso muestra seca + tara (g) 641.40 663.80 650.90 670.20  
Peso de tara (g) 150.80 151.60 149.20 148.20  
Peso de agua (g) 11.80 22.00 32.30 43.70  
Peso de la muestra seca (g) 490.60 512.20 501.70 522.00  
Contenido de humedad (%) 2.4 4.3 6.4 8.4  
Densidad seca (g/cm3) 1.982 2.124 2.125 1.985   

  Densidad máxima (g/cm3) 
2.14
4 

  Humedad óptima (%) 5.52 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 21: Relación densidad seca 2.144 vs contenido de humedad 5.52. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 13 

Ensayo de densidad de campo (Cono de arena) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) ASTM D-
1556 

MUESTRA: C-01, DF = 0.20 - 150 SUBRSANTE   

P. INICIAL + FRASCO (Wo) 5431.00 gr. 

P. FINAL + FRASCO(Wf) 1709.00 gr. 

P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 894.00 gr. 

P. UNITARIO (Yd) 1.33 gr/cm3 

P. ARENA EN HOYO (We) 2828.00 gr. 

VOLUMEN HUECO (V) 2126.32 cm3. 

RECIPINTE N° D  
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 4772.85 gr. 

P. RECIPICIENTE (t) 451.00 gr. 

P. SUELO HUMEDO (Wh) 4321.85 gr. 

VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 2126.32 cm3. 

DENS. SUELO HUMEDO (Yh) 2.03 gr/cm3 

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216 

RECIPIENTE (Capsula) N° G  
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 364.39 gr. 

P. TOTAL SECO (Wts) 345.88 gr. 

P. RECIPICIENTE (t) (Capsula) 63.20 gr. 

P. AGUA (Ww) 18.51 gr. 

P. SUELO SECO (Ws) 262.68 gr. 

% HUMEDAD SUELO (%w) 6.55 % 

GRADO DE COMPACTACION 

DENS. SUELO SECO (Yd) 1.908 gr/cm3 

DENS. MAXIMA PROCTOR (ydmax) 2.144 gr/cm3 

PORCENTAJE ALCANZADO 88.98 % 
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Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) 

 

Figura 22: Resultado del CBR a 0.2” = 65.5 al 100% y CBR a 0.2” = 22.4 al 95% Según el MTC 
sección suelos y pavimentos al 100% es una subrasante extraordinaria y al 95% una subrasante 
muy buena.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 14 

Análisis granulométrico por tamizado de la calicata 02. 

 

ANALISIS GRANULOMTRICO POR TAMIZADO 

CALICATA  C -2    
PROFUNDIDAD 1-50 m       

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA DEL SUELO 2150.000  
PESO DE LA MUESTRA SECA DEL 
SUELO   2007.000   

Tamices 
ASTM 

Abertura 
en (mm) 

Peso 
Retenido 

% Ret. 
Parcial 

% Acumulado 

Retenido Pasante 

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 58.800 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 155.00 7.72 7.72 92.28 

1" 25.400 305.00 15.20 22.92 77.08 

3/4" 19.100 195.00 9.72 32.64 67.36 

1/2" 12.700 111.00 5.53 38.17 61.83 

3/8" 9.520 184.00 9.17 47.33 52.67 

1/4" 6.350 134.00 6.68 54.01 45.99 

N° 4 4.760 128.00 6.38 60.39 39.61 

N° 10 2.000 151.00 7.52 67.91 32.09 



 
 

41 
 

N° 20 0.840 139.00 6.93 74.84 25.16 

N° 30 0.590 133.00 6.63 81.46 18.54 

N° 40 0.420 107.00 5.33 86.80 13.20 

N° 60 0.250 56.00 2.79 89.59 10.41 

N° 100 0.149 48.00 2.39 91.98 8.02 

N° 200 0.074 38.00 1.89 93.87 6.13 

> N° 200   123.00 6.13 100.00 0.00 

  2007.000    
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 15 

Límites e índices de consistencia y resultado de los agentes químicos. 

 

LIMITES E INDICES DE CONSISTENCIA ASTM D-
4318  
LIMITE LIQUIDO 15.58  
LIMITE PLASTICO 5.78  
INDICE DE PLASTICIDAD 9.8  
CLASIDICACION (SUCS) GC  
DENSIDAD MAXIMA 1.85  
DENSIDAD MINIMA 1.58  
DENSIDAD NATURAL 1.78  
DENSIDAD RELATIVA 53.03  
CONTENIDO DE HUMEDAD 7.13  

   
REPORTE DE RESULTADOS 

SALES SOLUBLES TOTALES 720.90 PPM 

SULFATOS 611.90 PPM 

CLORUROS 262.56 PPM 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23: Curva granulométrica y porcentajes de tipos de suelo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 16 

Ensayo de Proctor modificado para obtener la densidad máxima y la humedad 
óptima 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557 

MUESTRA: C-2 SUBRASANTE           

PROFUNDIDAD: 1.50 m           

Peso suelo + molde (g) 11247.00 11521.00 11641.00 11605.00  
Peso molde (g) 6693.00 6693.00 6663.00 6693.00  
Peso suelo húmedo compactado (g) 4554.00 4828.00 4948.00 4912.00  
Volumen del molde (cm3) 2170.00 2170.00 2170.00 2170.00  
Densidad húmeda (g/cm3) 2.10 2.23 2.28 2.26  
Recipiente N°      
Peso muestra húmeda + tara (g) 568.00 608.30 615.10 420.90  
Peso muestra seca + tara (g) 560.00 590.90 588.80 404.00  
Peso de tara (g) 239.00 228.00 219.00 228.00  
Peso de agua (g) 8.00 17.40 26.30 16.90  
Peso de la muestra seca (g) 321.00 362.90 369.80 176.00  
Contenido de humedad (%) 2.5 4.8 7.1 9.6  
Densidad seca (g/cm3) 2.048 2123.000 2.129 2.065   

  Densidad máxima (g/cm3) 2.136 

  Humedad optima (%) 6.10 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24: Relación densidad seca 2.136 vs contenido de humedad 6.10. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 17 

Ensayo de densidad de campo (Cono de arena) 

 

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO (CONO DE ARENA) ASTM D-
1556 

MUESTRA: C-02, DF = 0.25 - 150 SUBRSANTE   

P. INICIAL + FRASCO (Wo) 6331.00 gr. 

P. FINAL + FRASCO(Wf) 1709.00 gr. 

P. ARENA EN CONO Y PLACA (Wc) 894.00 gr. 

P. UNITARIO (Yd) 1.33 gr/cm3 

P. ARENA EN HOYO (We) 3728.00 gr. 

VOLUMEN HUECO (V) 2803.01 cm3. 

RECIPINTE N° D  
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 4712.85 gr. 

P. RECIPICIENTE (t) 451.00 gr. 

P. SUELO HUMEDO (Wh) 4261.85 gr. 

VOLUMEN SUELO HUMEDO (Vh) 2084.96 cm3. 

DENS. SUELO HUMEDO (Yh) 1.52 gr/cm3 

CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D-2216 

RECIPIENTE (Capsula) N° G  
P. TOTAL HUMEDO (Wth) 360.89 gr. 

P. TOTAL SECO (Wts) 335.88 gr. 

P. RECIPICIENTE (t) (Capsula) 63.20 gr. 

P. AGUA (Ww) 25.01 gr. 
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P. SUELO SECO (Ws) 272.68 gr. 

% HUMEDAD SUELO (%w) 9.17 % 

GRADO DE COMPACTACION 

DENS. SUELO SECO (Yd) 2.070 gr/cm3 

DENS. MAXIMA PROCTOR (ydmax) 2.136 gr/cm3 

PORCENTAJE ALCANZADO 96.93 % 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Ensayo de Relación de Soporte de California (CBR) ASTM D-1883 

 

 

Figura 25: Resultado del CBR a 0.2” = 67.4 al 100% y CBR a 0.2” = 34.0 al 95%, Según MTC 
sección suelos y pavimentos tenemos una subrasante extraordinaria. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Obtención de agregados: 

Los agregados Tanto Piedra chancada y la arena gruesa se obtuvo de la 

Chancadora “Huancayo” Ubicado en la ciudad de Huancayo, posteriormente 

trasladados al laboratorio ubicado en la misma ciudad. 
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Figura 26: Chancadora.    Figura 27: Acopio del agregado fino. 

Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Embolsado del agregado grueso.  Figura 29: Obtención de la muestra. 

Fuente: Elaboración propia.    Fuente: Elaboración propia. 
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Estudio de Agregados: 

Tabla 18 

Granulometría del agregado grueso para mezcla asfáltica normal (MAC. 1) 

MUESTRA  M-1  CANTERA: 
CHANCADORA 
HUANCAYO   

PESO INICIAL 
SECO 5228.6   

TIPO DE 
AGEADO: AGREGADO GRUESO     

TAMIZ 
ABERTURA 
(mm) 

%QUE 
PASA 
MINIMO 

%QUE PASA 
MAXIMO 

PESO 
RETENIDO 
(g) 

%PARCIAL 
RETENIDO 
(G) 

%ACUMULADO 

RETENIDO 
QUE 
PASA 

1'' 25.000 100 100 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 100 100 1956.70 37.42 37.42 62.58 

1/2" 12.500 80 100 2611.90 49.95 87.38 12.62 

3/8" 9.500 70 88 477.30 9.13 96.51 3.49 

N° 4 4.750 51 68 159.80 3.06 99.56 0.44 

N° 10 2.000 38 52 0.60 0.01 99.57 0.43 

N° 40 0.425 17 28 0.60 0.01 99.58 0.42 

N° 80 0.177 8 17 5.50 0.11 99.69 0.31 

N° 200 0.075 4 8 3.10 0.06 99.75 0.25 

FONDO    13.10 0.25 100.00 0.00 

TOTAL    5228.60 100.00   
Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 30: Curva granulométrica del agregado grueso. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 19 

Peso específico y absorción del agregado grueso (A) 

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO (A) 

CANTERA: CHANCADORA HUANCAYO  
MUESTRA: M-1                                   
    

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 20 

Peso específico y absorción del agregado grueso (B) 

 
MUESTRA: M-1                                   
    

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 3780.30 

PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 2690.16 

PESO DE LA CANASTILLA DENTRO DEL AGUA 324.69 

PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTO DEL AGUA 2365.47 

PESO DE LA MUSTRA SECA 3752.57 

PESO ESPECIFICO DE MASA 2.65 

PESO ESPECIFICO DE MASA SATUADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.67 

PESO ESPECIFICO APARENTE 2.71 

PORCENTAJE DE ABSORCION 0.74% 

PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DE AGREGADO GRUSO (B) 

CANTERA: CHANCADORA HUANCAYO 

PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA 3780.30 

PESO DE LA MUESTRA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA DENTRO DEL AGUA + CANASTILLA 2690.30 

PESO DE LA CANASTILLA DENTO DEL AGUA 324.10 

PESO DE LA MUESTRA SATURADA DENTO DEL AGUA 2366.20 

PESO DE LA MUSTRA SECA 3752.80 

PESO ESPECIFICO DE MASA 2.65 

PESO ESPECIFICO DE MASA SATUADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.67 

PESO ESPECIFICO APARENTE 2.71 

PORCENTAJE DE ABSORCION 0.75% 
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Tabla 21 

Promedio del peso específico y absorción del agregado grueso. 

PROMEDIO DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO 

ENSAYO A B 
PROMEDI
O 

PESO ESPECIFICO APARENTE 2.71 2.71 2.71 
0.75
% 0.74% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 22 

Impurezas orgánicas en l agregado grueso. 

 

IMPUREZAS ORGANICAS 

MUESTRA:  M-1  

CANTERA 
CHANCADORA 
HUANCAYO 

PLACA ORGANICA N° 

5 1 

8 2 

11 3 

13 4 

16 5 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El resultado de las impurezas de las placas orgánicas es 1, por lo 

tanto, está por debajo del estándar que es 3. 

 

 

PESO ESPECIFICO DE MASA 2.65 2.65 2.65 
PESO ESPECIFICO DE MASA SATUADA SUPERFICIALMENTE 
SECO 2.67 2.67 2.67 

PORCENTAJE DE ABSORCION 
0.74
% 

Interpretación: Se observa que no existe mucha variación entre los resultados 

obtenidos en los ensayos A y B obteniendo un promedio de 2.65 en el peso 

específico de la masa. 

COLOR GARDNER ESTANDAR 
N° 
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Tabla 23 

Ensayo de abrasión de los ángeles. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Se obtiene un desgaste de 17.51% de un peso de 5000 gr. 

 

Tabla 24 

Gradación, carga abrasiva y revoluciones. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

  
Gradación B 

No. De esferas 11 

No. De revoluciones 500 

Peso de muestra inicial                 (g) 5000 

Peso que pasa tamiz N° 12           (g) 875.5 

DESGASTE                                         % 17.51 

    
76.1 3 64 2 1/2     
64 2 1/2 50.8 2     
50.8 2 38.1 1 1/2     
38.1 1 1/2 25.4 1 1250    
25.4 1 19 3/4 1250    
19 3/4 12.7 1/2 1250 2500   
12.7 1/2 9.5 3/8 1250 2500   
9.5 3/8 6.3 1/4   2500  
6.3 1/4 4.8 N° 4   2500  
4.8 N° 4 2.4 N° 8    5000 

NUMERO DE ESFERAS 12 11 8 6 

NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 500 500 

ENSAYO DE ABRASIÓN DE LOS ÁNGELES 

DATOS SOBRE: GRADACIÓN, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES 

TAMAÑOS MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA 

PASANTE RETENIDO A B C D 

mm in mm in 
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Tabla 25 

Sales solubles en los suelos. 

SALES SOLUBLES EN SUELOS  

  

CONTENIDO      :                       0.31% 

  

CONTENIDO     :                     3084 
PPM 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Las sales volubles del suelo es de 0.31% 

 

Tabla 26 

Ensayo de adhesividad de los ligantes bituminosos a los áridos finos. 

 

MUESTRA:      M- 2  
CANTERA: CHANCADORA HUANCAYO 

RESULTADO ADHESIVIDAD 9 

Molaridad G de Na2 CO3/1 disolución 

M/256 0.414 

M/128 0.828 

M/64 1.656 

M/32 3.312 

M/16 6.625 

M/8 13.25 

M/4 26.5 

M/2  53.0 

M/1 106.0 
Fuente: Elaboración propia. 

Nota: No se utilizó aditivo mejorador en adherencia. 

MUESTRA: M-1 
CANTERA: CHANCADORA 
HUANCAYO 

ENSAYO DE ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS 
FINOS (PROCEDIMIENTO RIDEL - WEBER) 
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EQUIVALENTE DE ARENA     =        67% 
 

Tabla 27 

Propiedades físicas de los agregados finos (A) 

 
CANTERA:  CHANCADORA HUANCAYO   

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 28 

Propiedades físicas de los agregados finos (B) 

 
CANTERA:  CHANCADORA HUANCAYO   

PESO DE LA FIOLA 151.90 

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA 651.90 
PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA+PESO DEL 
AGUA 962.90 

PESO DEL AGUA 311.00 

PESO DE LA ARENA SECA 491.10 

VOLUMEN DE LA FIOLA 500.00 

EQUIVALNTE DE ARENA 

MUSTRA:       M - 2  

CANTERA: CHANCADORA HUANCAYO 

  

PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS 

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCIÓN DE AGREGADO FINO (A) 

MUESTRA:   M-2 

PESO DE LA FIOLA 151.71 

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA 651.73 

PESO DE LA ARENA SUPERFICIALMENTE SECA + PESO DE LA FIOLA+PESO DEL AGUA 961.38 

PESO DEL AGUA 309.65 

PESO DE LA ARENA SECA 491.25 

VOLUMEN DE LA FIOLA 500.00 

PESO ESPECIFICO DE LA MASA 2.58 

PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.63 

PESO ESPCIFICO APARENTE 2.71 

PORCENTAJE DE ABSORCION 1.78% 

PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS AGREGADOS 

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCIÓN DE AGREGADO FINO 

(B) MUESTRA:   M-2 

DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD 

DESCRIPCIÓN 
CANTIDAD 
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PESO ESPECIFICO DE LA MASA 2.60 

PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO 2.65 

PESO ESPCIFICO APARENTE 2.73 

PORCENTAJE DE ABSORCION 1.81% 
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 29 

Promedio del Peso específico y absorción del agregado fino. 

PROMEDIO DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DL AGREGADO FINO 

ENSAYO A B PROMEDIO 

PESO ESPECIFICO DE MASA 2.58 2.60 2.59 
PESO ESPECIFICO DE MASA SATUADA SUPERFICIALMENTE 
SECO 2.63 2.65 2.64 

PESO ESPECIFICO APARENTE 2.71 2.73 2.72 

PORCENTAJE DE ABSORCION 1.78% 1.81% 1.80% 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: según los dos ensayos A y B se obtuvo el promedio del peso 

específico de la masa con un valor de 2.59. 

Tabla 30 

Impurezas orgánicas del agregado fino. 

IMPUREZAS ORGANICAS 

MUESTRA:  M-2  

CANTERA 
CHANCADORA 
HUANCAYO 

COLOR GARDNER ESTANDAR 
N° 

PLACA ORGANICA N° 

5 1 

8 2 

11 3 

13 4 

16 5 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 31 

Límite de attemberg pasante por la malla número 40. 

     
CANTERA:  CHANCADORA HUANCAYO         

ENSAYO N° 1 2 3 1 2 

TARA N° 
L-
33 

L-
21 

F-
32 

F-
20 J-36 

NUMERO DE GOLPES      
Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 32 

Resultado de los ensayos. 

RESULTADO DE ENSAYOS 

LIMITE LIQUIDO (%) N.P. 

LIMITE PLASTICO (%) N.P. 

INDICE PLASTIDICAD (%) N.P. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 33 

Límite de attemberg pasante por la malla número 200. 

 

LIMITE DE ATTEMBERG PASANTE POR LA MALLA 40 

MUESTRA:     M-2 

DESCRIPCIÓN LIMITE LIQUIDO 
LIMITE PLÁSTICO 

Interpretación: en el ensayo pasante por la malla numero 40 no se observó 

presencia de limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad. 

PESO DE TARA+SUELO HÚMEDO g. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 

PESO DE TARA+SUELO SECO g. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 

PESO AGUA g. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 

PESO DE LA TARA g. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 

PESO SUELO SECO g. N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 

CONTENIDO DE HUMEDAD % N.P. N.P. N.P. N.P. N.P. 

Interpretación: Este ensayo nos permite caracterizar el comportamiento del 

agregado fino a pesar que este valor podría variar a lo largo del tiempo, se 

realizaron 3 ensayos del límite líquido y 2 ensayos del límite plástico sin ninguna 

presencia de estas, según el análisis. 
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CANTERA:  CHANCADORA HUANCAYO           

ENSAYO N° 1 2 3 4 1 2 

TARA N° 
J-
27 

EGT-
128 K-4 K-7 K-J 

L.2
3 

PESO DE TARA+SUELO HUMEDO g. 
N.P
. N.P. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

PESO DE TARA+SUELO SECO g. 
N.P
. N.P. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

PESO AGUA g. 
N.P
. N.P. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

PESO DE LA TARA g. 
N.P
. N.P. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

PESO SUELO SECO g. 
N.P
. N.P. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

CONTENIDO DE HUMEDAD % 
N.P
. N.P. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

N.P
. 

NUMERO DE GOLPES       
Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 34 

Resultado de ensayos. 

RESULTADO DE ENSAYOS 

LIMITE LIQUIDO (%) N.P. 

LIMITE PLASTICO (%) N.P. 

INDICE PLASTIDICAD (%) N.P. 
Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Este ensayo nos permite caracterizar el comportamiento del 

agregado fino a pesar que este valor podría variar a lo largo del tiempo, se 

realizaron 4 ensayos del límite líquido y 2 ensayos del límite plástico sin ninguna 

presencia de estas según el análisis. 

 

 

LIMITE DE ATTEMBERG PASANTE POR LA MALLA 200 

MUESTRA:     M-2 

DESCRIPCIÓN LIMITE LIQUIDO 
LIMITE PLÁSTICO 

Interpretación: en el ensayo pasante por la malla numero 200 no se observó 

presencia de limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad. 
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Tabla 35 

Granulometría según husos granulométricos del agregado fino. 

 

GRANULOMETRIA SEGÚN HUSOS GRANULOMETRICOS 

MUESTRA  M-1  CANTERA: 
CHANCADORA 
HUANCAYO   

PESO 
INICIAL 
SECO 

1679.00   
TIPO DE 
AGEADO: 

AGREGADO FINO     

TAMIZ 
ABERTURA 
(mm) 

%QUE 
PAA 
MINIMO 

%QUE 
PASA 
MAXIMO 

PESO 
RETENIDO 
(g) 

%PARCIAL 
RETENIDO 
(G) 

%ACUMULADO 

RETENIDO 
QUE 
PASA 

1'' 25.000 100 100 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.000 100 100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.500 80 100 7.42 0.44 0.44 99.56 

3/8" 9.500 70 88 34.87 2.08 2.52 97.48 

N° 4 4.750 51 68 217.94 12.98 15.50 84.50 

N° 10 2.000 38 52 221.90 13.22 28.72 71.28 

N° 40 0.425 17 28 698.98 41.63 70.35 29.65 

N° 80 0.177 8 17 429.49 25.58 95.93 4.07 

N° 200 0.075 4 8 52.46 3.12 99.05 0.95 

FONDO       15.94 0.95 100.00 0.00 

TOTAL       1679.00 100.00     
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 31: Curva granulométrica del agregado fino en el cual se observa que él % de material que 

pasa está por encima del huso máximo. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 36 

Sales solubles en suelos. 

CONTENIDO      :                       0.70% 

  

CONTENIDO     :                     7038 PPM 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: el contenido de sales solubles es de un 0.70% del total de la 

muestra siendo óptimo para su uso. 

 

Caucho Triturado: El caucho se trituro en la empresa Ingecol SAC, ubicado en 

las poncianas, distrito de Puente Piedra. 

Figura 32: Acopio del caucho triturado.   Figura 33: Obtención de la muestra. 

Fuente: Elaboración Propia.    Fuente: Elaboración propia. 

SALES SOLUBLES EN SUELOS  

MUESTRA: M-2 

CANTERA: CHANCADORA HUANCAYO 
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Tabla 37 

Características del caucho triturado para ser utilizado. 

Características  Requisito 

Humedad 0.74% 

Grav. Especifica 1.15 +/- 0.05% 

Presencia de metales 0 
Contenido de fibra en masa para mezcla 
caliente 0.5% máximo 

Contenido de fibras en masa para riesgos 0.1% máximo 

Contenido de polvo mineral 4% máximo 

Contenido total de otros elementos 0.25% máximo 
Fuente: Guillen y Poma En su Proyecto Implementación del caucho reciclado en el diseño de 
mezclas asfálticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan Lurigancho, Lima, 
2019. 
 

Tabla 38 

Composición de las llantas recicladas. 

 

Elemento  Composición 

Azufre 1 - 3% 

Cloro  0,2 - 0,6% 

Hidrogeno 7% 

Carbono 70% 

Hierro 15% 

Óxido de zinc 2% 

Dióxido de Silicio 5% 

Níquel 60 - 760 ppm 

Plomo 97 ppm 

Cromo 97 ppm 

Talio 0,2 - 0,3% 

Cadmio 5 - 10% 
 

 

 

Fuente: Guillen y Poma (2019) En su Proyecto Implementación del caucho reciclado en el diseño 

de mezclas asfálticas para pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan Lurigancho, 

Lima, 2019. 
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Tabla 39 

Análisis granulométrico del caucho triturado. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Tortum (2015) Nos indica que las partículas para experimentar 

mejores comportamientos de las mezclas asfálticas deben ser de 0.42 mm, por lo 

tanto, las partículas utilizadas son de 0.40 mm para ser remplazados en un 

porcentaje al agregado fino. 

 

Asfalto: El asfalto se obtuvo de la empresa Chemical Max SAC, ubicado en el 

distrito de Carabayllo y se utilizó el asfalto PEN 85/100. 

 

Figura 34: Asfalto Pen 85/100. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tamiz 
Porcentaje que pasa 

Tipo A Tipo B 

N° 08 100  
N° 10 94 - 100 100 

N° 16 0 - 9 64 - 100 

N° 30  22 - 100 

N° 50  0 - 44 

N° 200   0 - 43 
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Tabla 40 

Composición del asfalto pen 85/100 

Elemento Composición % 

Carbono 82 - 88% 

Hidrogeno 8 - 11% 

Oxigeno 0 - 1.5% 

Azufre 0 - 6% 

Nitrógeno 0 - 1% 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Según Petroperú el asfalto (PEN 85/100) está compuesta por mezcla compleja de 

hidrocarburos derivados de petróleo, volátiles, de elevado peso molecular 

saturados 18 – 25%, asfáltenos 10 – 15%, resinas + aromáticas 60 – 72%. 

 

 

Cal: La cal tratada se obtuvo en Sodimac de la ciudad de Huancayo. 

 

Figura 35: Cal tratada. 

Fuente: Elaboración propia. 

Composición: La cal tratada está compuesta por carbono de calcio en un 3 – 15%, 

son partículas de rocas extraídas por desgaste. 
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Diseño del pavimento asfaltico patrón. El diseño del pavimento asfaltico es de 

tipo abierto y se trabajó con el Mac - 1 se tomó esta alternativa ya que en la 

mayoría de los antecedentes se encuentra con resultados del Mac – 2. 

Tabla 41 

Agregado fino M – 2 y Agregado Grueso M – 1. Para mezcla Mac -1.  

    MAC 1 100.0% 40.0% 55.0% 5.0%       

Mall
a 

Abertur
a (mm) 

% 
Que 
pasa 
Max. 

% 
Que 
pasa 
min. 

Comb. 

Agregad
o 

Grueso - 
Piedra 

Chancad
a 1/2" 

Agregad
o fino - 
Arena 
gruesa 

Filler
/ Cal 

Cantera 
Chancado

ra 

Cantera 
Chancado

ra 

Filler 
Cement

o 

1" 25.000 100 100 100.00 40.00 55.00 5.00 100.00 100.00 100.00 
3/4
% 19.000 80 100 85.03 25.03 55.00 5.00 62.58 100.00 100.00 

1/2" 12.500 67 85 64.81 5.05 54.76 5.00 12.62 99.56 100.00 
3/8
% 9.500 60 77 60.01 1.40 53.61 5.00 3.49 97.48 100.00 

Nº 4 4.750 43 54 51.65 0.18 46.48 5.00 0.44 84.50 100.00 
Nº 
10 2.000 29 45 44.38 0.17 39.21 5.00 0.43 71.28 100.00 
Nº 
40 0.425 14 25 21.48 0.17 16.31 5.00 0.42 29.65 100.00 
Nº 
80 0.180 8 17 7.36 0.12 2.24 5.00 0.31 4.07 100.00 
Nº 

200 0.075 4 8 5.62 0.10 0.52 5.00 0.25 0.95 100.00 
Fuente. Elaboración propia. 

Combinación granulométrica según su huso  
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Figura 36. donde se observa los agregados separados 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 37. Donde la línea verde representa la combinación de los materiales en el cual se 
encuentra dentro de los parámetros de husos máximos y mínimos. 

 

 

Tabla 42 

Dosificación para la preparación de las 6 probetas con diseño patrón. 
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Fuente. Elaboración propia. 

 

 

 Mezcla tipo A        

  Asfalto Pen 85/100            

 Dosificación 1 
Dosificación 

2 
Dosificación 

3 
Dosificación 

4 
Dosificación 

5 
Dosificación 

6   

Fabricación (*C) 140 140 140 140 140 140   
Compactación 
(*C) 125 125 125 125 125 125   
Masa mezcla 1 
prob. (gr.) 1200 1200 1200 1200 1200 1200   
Masa total 
Agregado(gr.) 1146 1140 1134 1128 1122 1116   
masa inc. Perd. 
0%(gr.) 1146 1140 1134 1128 1122 1116   

         
Cantidad de 
probetas                 

Agregado Cantera 

Fórmula 
para 

laboratorio 
(g) 

Masa para 
ensayos 

Masa para 
ensayos 

Masa para 
ensayos 

Masa para 
ensayos 

Masa 
para 

ensayos 

Masa 
para 

ensayos 

AGREGADO 
GRUESO  1/2" 

CANTERA 
CHANCADORA 
HUANCAYO 

40.0% 458.50 456.00 453.60 451.20 448.80 446.40 

AGREGADO 
FINO 

CANTERA 
CHANCADORA 
HUANCAYO 

55.0% 630.30 627.00 623.70 620.40 617.10 613.80 

CAL 
CAL DE 
APORTE 

5.0% 57.30 57.00 56.70 56.40 56.10 55.80 

TOTAL, ARIDOS  100.0% 1146.00 1140.00 1134.00 1128.00 1122.00 1116.00 

% ASFALTO S/M   4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 

MASA DE 
ASFALTO (GR.) 

    54.0 60.0 66.0 72.0 78.0 84.0 
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Figura 38. Ensayo Marshall elaboración de 6 briquetas patrón. 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 39. Resultado de las 6 probetas sometidas a la maquina Marshall. 

Fuente. Elaboración propia.  
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Figura 40. Gráfico de barras de la estabilidad de las 6 briquetas del diseño patrón Marshall. 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación: Se observa que la estabilidad varia de acuerdo a la cantidad del 

asfalto ya que con 4.5 % de asfalto se tiene la mayor estabilidad de 723.99 kg. y 

con 7% de asfalto se obtiene una estabilidad de 530.25 quedando fuera de lo 

permitido que es 544 kg. Obteniendo un promedio de 613.53 kg. 

 

Figura 41. Gráfico de barras del flujo de las 6 briquetas del diseño patrón Marshall. 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación: Se observa que el flujo varía de acuerdo del porcentaje del asfalto 

ya que con 4.5% de asfalto se obtiene 8.5 mm. De fluencia y con 7% de asfalto se 

obtiene 18.8 mm. De fluencia obteniendo un promedio de 12.28 mm. 
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Figura 42. Gráfico de barras de vacíos de las 6 probetas del diseño patrón Marshall. 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación: Se observa que el porcentaje de vacíos varia de acuerdo al 

porcentaje de asfalto ya que con 4.5% de asfalto se obtiene 8.2% de vacíos y con 

7% de asfalto de obtiene 3.1% de vacíos, obteniendo un promedio de 5.68% de 

vacíos. 

 

Figura 43. Gráfico de barras de mezcla vs estabilidad/ fluencia de las 6 probetas del diseño patrón 
Marshall. 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación: Se observa que la estabilidad/ fluencia varia de acuerdo al 

porcentaje del asfalto obteniendo un promedio de 2238.35 kg/cm. 
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Diseño del pavimento con caucho reciclado y triturado en porcentajes de 4% 6% y 

8%, el cual se realizaron 3 briquetas con cada porcentaje del caucho triturado 

 

Figura 44. Dosificación de las briquetas en porcentajes de 4,6 y 8% de caucho triturado 

Fuente. Elaboración propia 
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Figura 45. Gráfico del resultado de las 9 probetas analizadas con adición del 4%, 6% y 8% 

Fuente. Elaboración propia. 

 

Figura 46. Resultado de la estabilidad, flujo y vacíos de las briquetas elaboradas con adición de 
caucho triturado. 

Fuente. Elaboración propia 



 
 

69 
 

 

Figura 47. Gráfico de barras de mezcla/ estabilidad. 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación: Haciendo una comparación del diseño asfáltico patrón y los 

diseños con 4%, 6% y 8% de caucho triturado se obtiene mayor estabilidad con 

4% y 6% obteniendo 785.18 kg y 652.81 kg que son valores mayores al patrón 

que es de 613.53 kg de estabilidad a las cargas, por lo tanto, es un resultado 

positivo para la investigación la obtención de estos resultados. 

 

Figura 48. Gráfico de barras de mezcla/ flujo. 

Fuente. Elaboración propia. 
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Interpretación: Haciendo la comparación del flujo se observa que con la adición 

del caucho triturado en porcentajes de 4%, 6% y 8% inclemente 

considerablemente el flujo con una diferencia de 8,42 mm, 10,82 mm y 14.02 mm 

respectivamente en ese orden. 

 

 

 

Figura 49. Gráfico de barras de mezcla/ vacíos. 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación. Se observa en la figura que la relación de vacíos entre el diseño 

tradicional y el diseño con adición de porcentajes de 4%, 6% y 8% ha reducido me 

manera considerable siendo el mas optimo con la adición del 8% de caucho 

triturado. 
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Figura 50. Gráfico de barras de la mezcla/ estabilidad fluencia. 

Fuente. Elaboración propia. 

Interpretación: En la figura 00 se observa que la relación del diseño tradicional y el 

diseño con adición de caucho triturado en porcentajes de 4%, 6% y 8% reduce la 

relación estabilidad/ fluencia versus la estabilidad/fluencia en -331.68 kg/cm, en -

731.91 y en -1173.85 kg/cm siendo el más cercado con la adición de 4%. 
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V. DISCUSIÓN  
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Partiendo de las conclusiones del proyecto de investigación de Salazar, S. (2019). 

Proyecto con nombre “Incorporación de Caucho Reciclado en las Mezclas 

Asfálticas para Mejorar Pavimentos Flexibles en la Ciudad de Lima, Perú 2019” en 

su presente proyecto afirma que utilizo polvo de caucho en porcentajes de (2.5%, 

3.5%, 4.5%) el cual llega a la conclusión que con un 4.5% de caucho de NFU de 

mezcla de tipo a incrementa sus propiedades en pavimentos flexibles por lo tanto 

en esta investigación se toma otros porcentajes de caucho triturado de (4%, 6% y 

8%) en la mezcla de tipo b obteniendo resultados que si mejora sus propiedades 

a comparación del diseño tradicional.  

Tomando en cuenta la investigación de Guillen. J, Poma. O (2019) en su tesis 

“Implementación del caucho reciclado en el diseño de mezclas asfálticas para 

pavimentos flexibles en la calle los Eucaliptos, San Juan Lurigancho, Lima, 2019” 

concluyen que con un porcentaje de 5% de adición de caucho reciclado en su 

diseño de tipo b obtuvieron 796.7 de estabilidad y en esta investigación de tipo a 

en un porcentaje de 4% se obtuvo 785.18 y con 6% se obtuvo 652.61 siendo la 

estabilidad menor haciendo un promedio de 718.89. 

Discutimos el proyecto de investigación de Villa, M. (2017). Proyecto con nombre 

“Aplicación de caucho reciclado en un diseño de mezcla asfáltica para el tráfico 

vehicular de la avenida trapiche – Comas 2017” en el cual indica que utilizó 

porcentajes de 0.5% de caucho reciclado para contribuir con el medio ambiente el 

cual no considero optimo en el porcentaje aplicado por ser un porcentaje muy bajo 

teniendo en cuenta que, la contribución debería ser de mayor magnitud 

considerando que en nuestro país hay muchos botaderos de neumáticos en 

desuso que no se están haciendo uso de ello. 
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VI. CONCLUSIONES  
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Se concluye que el diseño asfáltico patrón y los diseños con 4%, 6% y 8% de 

caucho triturado se obtiene mayor estabilidad con 4% y 6% obteniendo 785.18 kg 

y 652.81 kg que son valores mayores al diseño patrón que es de 613.53 kg de 

estabilidad a las cargas, por lo tanto, es un resultado positivo para la 

investigación. 

Se concluye que comparación del diseño tradicional y la adición del caucho 

triturado en porcentajes de 4%, 6% y 8% inclemente considerablemente el flujo 

con una diferencia de 8,42 mm, 10,82 mm y 14.02 mm respectivamente en ese 

orden. 

Se concluye que la relación de vacíos entre el diseño tradicional y el diseño con 

adición de porcentajes de 4%, 6% y 8% ha reducido de manera considerable 

siendo el más optimo con la adición del 8% de caucho triturado. 

Se concluye que la relación del diseño tradicional y el diseño con adición de 

caucho triturado en porcentajes de 4%, 6% y 8% reduce la relación estabilidad/ 

fluencia versus la estabilidad/fluencia en -331.68 kg/cm, en -731.91 y en -1173.85 

kg/cm siendo el más cercado con la adición de 4%. 

Se concluye que en los porcentajes que se están utilizando los cauchos 

reciclados y triturados en porcentajes de (4%, 6% y 8%) podrían reducir 

considerablemente las llantas en desuso que se encuentran en la intemperie de 

nuestro país y de esa manera se estaría contribuyendo con el cuidado y 

restauración del medio ambiente. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Se recomienda utilizar agregado grueso de ¾” para tener mejores resultados en la 

fluencia y la estabilidad. 

Se recomienda realizar el diseño de mezcla de tipo a con el mac – 2 con los 

mismos porcentajes de esta investigación para llegar a una conclusión. 

Se recomienda utilizar caucho triturado de 0.1” a 0.4” para sustituir al agregado 

fino para el diseño de mezcla asfáltica. 

Se recomienda a las empresas tanto publicas y privadas hacer uso de este 

material. 
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ANEXOS. 

Anexo 1: Matriz de Consistencia 
 
 “DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO CAUCHO TRITURADO COMO APORTE A LA 

RESISTENCIA, EN LA AVENIDA DEL TRABAJO, LIMA 2021” 

 

 

 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensione

s 

Indicadores Métodos Técnic

as 

Instrument

os  
Problema 

General: 
 
¿De qué 
manera el 

empleo del 
caucho triturado 
influye en la 
resistencia del 

pavimento 
flexible en la 
Avenida del 
Trabajo, Lima 

2021? 
 
 
Problemas 

Específicos: 
 
PE.1 ¿Cómo 
influye el caucho 

triturado en la 
fluencia de un 
pavimento 
flexible en la 

Avenida del 
Trabajo, Lima 
2021? 
 

 
PE.2 ¿Cómo 
influye el caucho 
triturado en la 

estabilidad de 
un pavimento 
flexible en la 
Avenida del 

Trabajo, Lima 
2021? 
 
 

PE.3 ¿De qué 
manera 
contribuye de 
manera 

ambiental el 
caucho triturado 
al diseñar un 
pavimento 

flexible en la 
Avenida del 
Trabajo, Lima 
2021? 

 
Objetivo General: 

 
Determinar de qué 
manera el empleo 
del caucho triturado 

influye en la 
resistencia del 
pavimento flexible 
en la Avenida del 

Trabajo, Lima 
2021. 
 
 

 
Objetivos 
Específicos: 
 

 
OE.1 Determinar 
cómo influye el 
caucho triturado en 

la fluencia de un 
pavimento flexible 
en la Avenida del 
Trabajo, Lima 2021 

 
OE.2 Establecer 
cómo influye el 
caucho triturado en 

la estabilidad de un 
pavimento flexible 
en la Avenida del 
Trabajo, Lima 

2021. 
 
OE.3 Identificar De 
qué manera 

contribuye de 
manera ambiental 
el caucho triturado 
al diseñar un 

pavimento flexible 
en la Avenida del 
Trabajo, Lima 
2021. 

 
 

 
Hipótesis 

General: 
 
El empleo del 
caucho triturado 

influye 
significativamente 
en la resistencia 
del pavimento 

flexible en la 
Avenida del 
Trabajo, Lima 
2021 

 
 
 
Hipótesis 

Específicas: 
 
HE.1 El caucho 
triturado influye 

en la fluencia de 
un pavimento 
flexible en la 
Avenida del 

Trabajo, Lima 
2021. 
 
HE.2 El caucho 

triturado influye 
en la estabilidad 
de un pavimento 
flexible en la 

Avenida del 
Trabajo, Lima 

2021 

 
HE.3 El caucho 
triturado 
contribuye de 

manera 
ambiental al 
diseñar un 
pavimento 

flexible en la 
Avenida del 
Trabajo, Lima 

2021.  

 

 
 

 
 
 
 

Variable 
Independien
te: 
Diseño de 

Pavimento 
Flexible 
Empleando 
Caucho 

Triturado. 
 
 
 

 
 
------------------
----------- 

 
 
 
 

 
 
 
Variable 

Dependiente
: 
La 
resistencia 

del 
pavimento 
flexible. 
 

 
 
 
 

 

 
 

Propiedades 
del 
Pavimento 
Flexible. 

 
 
 
 

Adición del 
caucho. 
 
 

 
 
Sostenibilida
d. 

 
 
------------------
----------- 

 
 
Durabilidad 
del 

Pavimento 
Flexible. 
 
 

 
 
 
Confiabilidad. 

 
 
 
 

 
Contribución. 

 
 

Resistencia 
 
 
 

 
 
 
Diseño 

 
 
 
 

 
Estabilidad 
 
 

------------------
---------- 
 
 

 
Método 
Marshall 
 

 
 
 
 

 
Tiempo de 
Vida Útil 
 

 
 
 
 

Artículos, 
revistas y 
tesis 

 
 

Enfoque:  
Cuantitativ
a 
 

Tipo de 
Investigac
ión: 
 

Es 
aplicada. 
 
 

 
Diseño de 
la 
Investigac

ión: 
 
Experiment
al. 

 
 
Población 
de 

Estudio: 
 
27 
muestras 

 
Muestra: 
 
27 

muestras 

 
 

 
 
 
 

 
 
Medici
ón 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
Observ

ación 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Ficha de 
observac
ión. 
 

Laborato
rio 
 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

  



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 


